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RESUMEN

TITULO: MODERNIZACION Y MEJORAMIENTO DE LOS LABORATORIOS
DE PRACTICAS DE LA ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y
EMPRESARIALES DE LA UIS*™

AUTOR: Claudia Nelly Gonzales Pardo**

PALABRAS CLAVE: Mejoramiento; Laboratorio; Métodos y Tiempos; Control
de Calidad; Disefio de Plantas.

DESCRIPCION: El presente trabajo de grado, hace referencia al proceso
planteado y ejecutado al interior de la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales EEIE de la UIS, para actualizar sus laboratorios de practicas;
esto con el objetivo de mantener los altos estandares de calidad que le han
caracterizado a través del tiempo, y como una forma de ejecutar proyectos
que se han planteado con antelacion a nivel no solo de la Escuela sino de la
Universidad entera.

Se buscé con este proyecto replantear metodolégica y fisicamente los
laboratorios de Control de Calidad, Métodos y Tiempos y Disefio de Plantas,
con base en los lineamientos de la reforma académica y las necesidades
actuales de los estudiantes de la Escuela. Se hace un recuento de la funcién y
los resultados de los laboratorios desde sus inicios, y las circunstancias que
llevaron a la situaciéon actual, en la que al inicio del proyecto se contemplaron
recursos deteriorados y procedimientos obsoletos que estaban imposibilitando
la oportunidad de alcanzar un desarrollo integro en los estudiantes. A
continuacion se exponen las vias de accion que la Escuela decidié tomar bajo el
enfoque del mejoramiento continuo, que llevaron al alcance de los objetivos
planteados y que generaron para la comunidad educativa de la Escuela los
siguientes resultados: Un espacio fisico adecuado a las necesidades reales y a
la demanda del programa; Un software para el desarrollo de las précticas de
Métodos y Tiempos; Equipos de laboratorio actualizados y de gran utilidad para
el desarrollo de las préacticas; Experiencias claramente definidas, preparadas y
estandarizadas para cada uno de los laboratorios eje del programa de la
Escuela. De esta forma, se consider6 ejecutado y terminado el proyecto con
gran éxito.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Ingeniero
Néstor Raul Ortiz Pimiento.



ABSTRACT

TITLE: MODERNIZATION AND IMPROVEMENT OF THE LABORATORIES
OF PRACTICES OF THE ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y
EMPRESARIALES OF THE UIS*

AUTHOR: Claudia Nelly Gonzales Pardo* *

KEY WORDS: Improvement; Laboratory; Methods and Times; Quality Control;
Layout design.

DESCRIPTION: The present grade work, makes reference to the structured
and executed process to the interior of the Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales EEIE of the UIS, to upgrade its laboratories of practices; this
with the objective of maintaining the high standards of quality that have
characterized him through the time, and like a form of executing projects that
have thought about in advance at non alone level of the School but of the
whole University.

It was looked for with this project to restate methodological and physically the
laboratories of Quality Control, Methods and Times and Layout Design, with
base in the limits of the academic reformation and the current necessities of
the School’s students. It is made a recount of the function and the results of
the laboratories from their beginnings and the circumstances that took to the
current situation, in that to the beginning of the project deteriorated resources
and obsolete procedures were contemplated, and it were disabling the
opportunity to reach an entire development in the students. Next the action
roads that the School decided to take under the focus of the continuous
improvement are exposed it took within reach of the outlined objectives and
that they generated for the educational community of the School the following
results: An appropriate physical space to the real necessities and the demand
of the program; a software for the development of Methods and Times
practices; laboratory tools of great utility for the development of the practices;
experiences clearly defined, prepared and standardized for each one of the
laboratories axis of the program. In this way, it was considered executed and
finished the project with great success.

*Grade work
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Ingeniero
Néstor Raul Ortiz Pimiento.



INTRODUCCION

“El Mejoramiento Continuo”, la premisa que guia el accionar de cualquier
Ingeniero Industrial es el punto de partida de todo el trabajo aqui realizado. A
diario, los estudiantes de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
de la UIS, reciben de sus docentes las indicaciones guia para desempefarse
activa y correctamente en pro de las empresas, buscando siempre identificar
las falencias que el sistema pueda estar presentando y que entorpecen el
correcto funcionamiento de la Entidad.

Siendo la Universidad Industrial de Santander la Institucion proveedora y
fuente continua de todo este conocimiento, es de esperarse que se encuentre
siempre a la vanguardia, vigilante de los procesos que puedan entorpecer el
alcance de sus objetivos, dentro de los que se cuenta principalmente ofrecer
profesionales competentes e integrales a la sociedad.

Por ello y como consecuencia de esta alerta constante, la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales determiné que los procesos seguidos y recursos
utilizados para la realizacion de las préacticas de los estudiantes en algunas de
las principales asignaturas eje del programa académico, habian empezado a
presentar falencias por obsolescencia, desviacion de una estructura estandar e
inexistencia de los recursos y procesos adecuados, disminuyendo el alcance de
los objetivos.

El presente trabajo de grado tiene por objetivo mostrar la labor realizada en la
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, para lograr que los espacios
y recursos ofrecidos a los estudiantes en pro de la realizacion de las practicas
de Métodos y Tiempos, Control de Calidad | y Disefio de Plantas, continuasen
siendo adecuados, brindando a los alumnos las herramientas necesarias para
su formacién integral.

En el documento se encontrardn entonces varios capitulos que describen las
fases seguidas desde el momento de inicio del proyecto, con los Antecedentes
(Capitulo Uno), en los que se contempla el entorno de los laboratorios y las
circunstancias que llevaron a la necesidad de su replanteamiento, siendo el
momento para el reconocimiento del campo de trabajo.

En el capitulo Dos se expone el andlisi>s de la situacion actual, en el que se
presenta el diagndstico de todos los elementos de relevancia considerados para
el proyecto, siendo éste como bien es sabido, el punto de partida de cualquier
proceso que busque la mejora.



Continua el trabajo mostrando el disefio y la implementacion de las propuestas
de mejoramiento (Capitulo Tres), en el que se expone el trabajo detallado
realizado para el alcance de cada uno de los objetivos planteados en el
proyecto, con base en las conclusiones obtenidas de las etapas previas.

Sigue a este capitulo, las principales Conclusiones y Recomendaciones
enfocadas especialmente hacia las acciones que son necesarias llevar a cabo
para garantizar la puesta en marcha de los nuevos laboratorios y que no
fueron abordadas en este proyecto. Finaliza el trabajo con los anexos y todo el
soporte bibliografico del caso.

El informe aqui presentado muestra el alcance de una importante herramienta
desarrollada por y para la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, y
es por ende el reporte de un trabajo realizado e implementado que traera
grandes beneficios para la comunidad de Ingenieria Industrial de la
Universidad Industrial de Santander.



1.1

1. ANTECEDENTES

TITULO DEL PROYECTO

MODERNIZACION Y MEJORAMIENTO DE LOS LABORATORIOS DE PRACTICAS
DE LA ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES DE LA UIS

1.2

OBJETIVOS

General

+

Lograr que los laboratorios de practicas de la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales, sigan siendo una herramienta de gran
utilidad para el aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria Industrial de
la UIS.

Especificos

+

Determinar la condicién actual de los laboratorios, que permita el disefio
de una propuesta de transicibn de estas asignaturas a un ambiente
virtual.

Facilitar y agilizar el desarrollo de los Ilaboratorios, mediante la
actualizacion de sus recursos e inclusion de mejores procedimientos.

Gestionar y adquirir nuevos recursos como software, material didactico,
entre otros, que mejoren el entorno de los laboratorios.

Documentar las préacticas realizadas hasta la fecha en las areas de
Métodos y Tiempos, Control de Calidad | y Disefio de Plantas.

Implementar la nueva propuesta de desarrollo de por lo menos los
laboratorios de Métodos y Tiempos.

Efectuar el seguimiento y control del proyecto para determinar mejorias
a implementar y falencias a corregir.

Medir y analizar el impacto del proyecto sobre los Estudiantes que
realizan el laboratorio de Métodos y Tiempos.

H |
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1.3 LA FUNCION DE LA UNIVERSIDAD EN LA FORMACION DEL
INGENIERO INDUSTRIAL

La Ingenieria Industrial es el arte de gestionar las empresas; las empresas son
un conjunto de sistemas e interacciones altamente complejas e
interdependientes que necesitan de dirigentes polivalentes con una vision
amplia y sin miopia, que les permita conocer y controlar todos los frentes. Por
ello, la Ingenieria Industrial como tal, presenta como una de sus principales
ventajas el poseer diferentes campos de accion, en los cuales los profesionales
de esta area pueden desempefiarse cabalmente, llevando a buen término las
acciones necesarias para la estabilizacion y mejoramiento de las empresas en
su medio.

Los entes formadores de Ingenieros Industriales, es decir las Universidades, en
pro de garantizar profesionales competentes, delegan en las Escuelas de
Ingenieria Industrial la funcidon de garantizar a los estudiantes un aprendizaje
integral en el que se contemplen momentos y estudios tanto tedricos como
préacticos.

La Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de La UIS no ha sido la
excepcion, se ha caracterizado por brindar a sus estudiantes los conceptos y
espacios necesarios para el aprendizaje y adiestramiento en cada uno de los
frentes que conforman una industria.

Dentro del area de Produccion los estudiantes interactuan con la base de la
economia de cualquier empresa, adquiriendo los conocimientos que le
permiten mantener en el cada vez mas complicado mercado a las industrias y
teniendo clara la meta de cualquier organizacion, que como lo dice Eliyahu
Goldratt en sus textos, es ganar dinero®.

En su nivel mas elemental y claro, los Ingenieros Industriales aprenden que es
necesario garantizar los medios para que los clientes tanto internos como
externos se sientan satisfechos, logrando con ello la tan esquiva fidelidad de
los consumidores que se refleja directamente en el bienestar econémico de la
organizacion.

Para el alcance de este objetivo se necesitan productos que cumplan con las
especificaciones y expectativas de los clientes. Para ello son necesarios
procesos 6ptimos que garanticen que dichos productos seran fabricados en el
menor tiempo posible y con el menor costo, lo que se logra mas facilmente con
ambientes de trabajo adecuados que garanticen el mejor desempefio de los

s Eliyahu Goldratt. La Meta. Capitulo 5. Pag. 51 ®
H |
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trabajadores; y con las herramientas apropiadas y disponibles en los lugares
convenientes.

Desde este punto de vista, la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales
de la UIS ofrece una serie de asignaturas en la linea de produccion que
permiten a los estudiantes adquirir estas habilidades, a continuacién se
muestran las que competen a este estudio, sin ser éstas las Unicas asighaturas
ofrecidas:

+ Métodos y Tiempos
4 Control de Calidad |
4+ Disefio de Plantas

Cada una de estas asignaturas ofrece a los estudiantes los conceptos teéricos
que son reforzados en los espacios practicos ya estructurados. De esta manera,
los estudiantes realizan cierta serie de laboratorios que les permiten afianzar
sus conocimientos. A continuacion se hace una breve descripcion de los
mismos.

1.4 LABORATORIO DE METODOS Y TIEMPOS

Se puede definir como el espacio en el que se realizan actividades practicas
para conocer, analizar y mejorar la técnica con la que se realiza un trabajo
determinado, aplicando las herramientas que se aprenden en la asignatura
Métodos y Tiempos.

Generalmente se enfocan las mejoras a reducciones en el tiempo que es
necesario emplear para la ejecucion de las actividades de un proceso, desde
que ingresa la materia prima hasta que se obtiene el producto terminado,
eliminando a su paso despilfarros y actividades que no agreguen valor al
producto. Este analisis de tiempos se suele complementar con el analisis de los
métodos de trabajo, que permite optimizar el proceso mediante la localizacion
y mejoramiento de las actividades criticas, realizando variantes directas sobre
la forma de efectuar las actividades.

Para alcanzar estos objetivos es comun el uso de herramientas como el
cronometraje, tablas estandarizadas de tiempos, diagramas de recorrido,

diagramas de operaciones, diagramas mano izquierda-mano derecha, teoria
JIT, teoria de restricciones, entre otros conceptos.

H |
T
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1.5 LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD I

Se puede definir como el espacio en el que se realizan actividades practicas
para conocer, evaluar y mejorar la calidad de los productos generados en un
proceso, aplicando para ello las herramientas aprendidas en la asignatura
Control de Calidad I. Las actividades de mejora se asocian en forma directa
con la reduccion del numero o del porcentaje de defectos encontrados
generalmente sobre una muestra representativa de productos.

El control de Calidad es un proceso que se aplica en todas las etapas
productivas, desde el disefio con la aplicacion de actualizadas herramientas
como el Disefio de Experimentos, el analisis QFD, AMFE etc.; pasando por el
control durante el proceso productivo (que tiene como premisa gque procesos
controlados generaran productos de buena calidad), a través generalmente de
las herramientas tradicionales del CEP como los diagramas de Pareto,
diagramas Causa-efecto, graficos de control etc. Finalmente, una vez son
terminados los procesos de produccidon, se emplean las estrategias de
Muestreo de Aceptacion para verificar la calidad en los productos terminados.
Cada una de estas etapas amerita ser tratada dentro de un laboratorio.

En la recoleccion de la informacion de base necesaria para el andlisis y control
de las variables de calidad, suelen utilizarse herramientas de medicién tales
como calibradores, micrometros, balanzas etc. que permiten al estudiante
interactuar con estos equipos y conocer su funcionamiento y utilidad.

1.6 LABORATORIO DE DISENO DEL PLANTAS

Puede definirse como el espacio en el que se realizan actividades practicas
para disefiar, evaluar y mejorar la ubicaciéon y distribucién fisica de una planta,
aplicando para ello las herramientas aprendidas en la asignatura Disefio de
plantas. Uno de los fines buscados con estos laboratorios es el de facilitar las
negociaciones entre empresa-clientes o empresa-proveedores gracias a la
mejor ubicacion de la compafia. A su vez, al interior de la empresa se busca
evitar despilfarros de tiempo, malas rutas para los productos o malas
condiciones ambientales que puedan entorpecer la labor de los trabajadores y
el buen desempefio de los procesos productivos.

Las mejoras de la distribucion de planta se relacionan directamente con la
reduccion de tiempos de desplazamiento, ya sea al interior de la planta, o con
los agentes externos con los que se tiene interrelaciones (proveedores, clientes,
etc.); también se aprecian las mejoras en los indicadores de seguridad
industrial, indicadores ergonémicos,gntre otros.

=
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Las herramientas utilizadas por el Disefio de Plantas abarcan métodos
estandarizados para el analisis y mejoramiento de localizaciones vy
distribuciones, apoyandose en herramientas de dibujo asistido por computador,
algoritmos programados para encontrar soluciones 6ptimas, simuladores etc.

1.7 LOS LABORATORIOS HASTA EL HOY EN LA ESCUELA

La Profesion de Ingeniero Industrial existe ya hace muchos afios en Colombia y
en la Universidad Industrial de Santander. En su momento, la Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales de la UIS fue catalogada como la mejor
formadora de estos profesionales en el pais.

Desde sus inicios, la Escuela consideré necesario que junto a la asignatura de
Métodos y Tiempos debia brindarse un espacio de practicas. Muchos afos
después esta decision se extendié para la asignatura Control de Calidad | y
Disefio de Plantas.

Segun cuenta la historia, el desempefio de los tres laboratorios ha sido muy
disparejo y distanciado en el tiempo. A continuacibn se hace una pequefa
resefia de lo que han sido los laboratorios en la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales de la UIS.

1.7.1 Historia del laboratorio de Métodos y Tiempos. Cuando se decidi6
implementar estos laboratorios hace ya varias décadas, la Escuela adquirié la
tecnologia de punta que existia en ese entonces en el mercado. Es asi como los
primeros Ingenieros Industriales de la UIS, trabajaron con crondmetros de
agujas, tableros, generadores manuales de # aleatorios, entre otras
herramientas que hoy en dia son consideradas verdaderas reliquias.

Debido al nivel tecnoldégico de aquel entonces, gran parte del tiempo del
laboratorio era destinado a aprender como manipular estas herramientas, y
lograr este objetivo era una verdadera osadia.

Para la direccion de estas pruebas, la Escuela contratdé los servicios de un
técnico especializado que dedicaba gran parte del tiempo a ensefiar a los
estudiantes el manejo y utilidad de dichas herramientas. Debido a esa
situacion, el fin Udltimo de los laboratorios que siempre ha sido que el
estudiante pueda aplicar los conocimientos adquiridos en las asignaturas
tedricas, era alcanzado hasta cierto nivel, siendo concientes que el tiempo vy los
recursos podian explotarse mejor.
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Con el paso del tiempo fue mejorando la tecnologia, y la Escuela de Estudios
Industriales siempre a la vanguardia, iba adquiriendo nuevos recursos que
mejoraban el nivel en el que los estudiantes podian aprovechar el tiempo; es
asi como en su momento se utilizaron los primeros cronémetros electrénicos,
los primeros proyectores de peliculas, y posteriormente los primeros
computadores.

Tiempo después, la persona que habia sido contratada para la direccion de los
laboratorios cumplié su ciclo y se retiré de la Universidad, lo que trajo como
consecuencia que los laboratorios estuviesen a la deriva un largo tiempo,
durante el cual fueron dirigidos por diferentes personas y en la mayoria de los
casos de forma cadtica.

Fue entonces cuando la direccion de la Escuela concluyé que las personas
idéneas para dirigir los laboratorios deberian ser los docentes encargados de
brindar la asignatura, y a partir de este momento fueron asignados varios
catedraticos para reorganizar e instaurar los laboratorios.

Para ello, los docentes retomaron la informacién que existia de la manera en
que se realizaban los laboratorios, la reestructuraron y complementaron con
algunas nuevas précticas y levantaron un manual de gran utilidad hasta la
fecha.

Adicionalmente, realizaron la gestion para adquirir algunos nuevos recursos
que en su momento fueron los mas adecuados; entre éstos se contaron
algunos videos y peliculas que presentaban casos de estudio, cronémetros
para la toma de tiempos, pequefos articulos (arma todo) adecuados para
simular procesos de ensamble, entre otros. Estos recursos son los que hasta el
dia de hoy se habian estado utilizando.

1.7.2 Historia del laboratorio de Control de Calidad I. Algunos afios
después de instaurada la carrera de Ingenieria Industrial en la UIS, y luego del
levantamiento de los primeros laboratorios de Métodos y Tiempos, se vio la
necesidad de realizar algunas practicas que le permitieran a los estudiantes
aplicar los conocimientos adquiridos en Control de Calidad.

De esta forma, hacia los afios 70’s se estructuraron los primeros laboratorios.
En aquel entonces se adquiri6 un “kit” que contenia cierta serie de
herramientas mas estadisticas que de Control de Calidad; en este kit se
contaba con ruletas, generadores de numeros aleatorios, generadores de
productos defectuosos (siendo posible diferenciarlos por su color, por ejemplo:
una balota roja era defectuosa, mientras que una blanca no lo era) entre otros
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elementos; y que gracias al enfoque estadistico que el Control de Calidad habia
tomado, fue posible utilizarlos con gran éxito para las practicas. En vista de la
necesidad de espacio se destindé un aula para el desarrollo de estas practicas
que fue equipada con algunos mesones Yy sillas.

Con estos equipos se trabajaba entonces para realizar pruebas y aplicar las
herramientas basicas del Control de Calidad, contandose entre ellas
especialmente los graficos de Control, que se han considerado siempre una
herramienta de gran utilidad. Estos laboratorios se siguieron realizando asi,
hasta que unos afos después hacia mediados de los afios 80’s, las
herramientas del “kit” cumplieron su vida util, haciendo necesaria su reposicion
o el redisefo de los laboratorios.

Dadas las necesidades del mercado que empezaron a hacerse mas rigidas, la
Escuela considerd pertinente reenfocar la realizaciéon de estas practicas para
hacerlas méas realistas. Fue entonces, cuando se iniciaron las practicas de
laboratorio directamente en las industrias dejando de un lado las practicas
realzadas en el laboratorio, como apoyo al desarrollo de estas actividades se
levant6 un practico manual para desarrollo de experiencias en la empresa. Este
documento fue la base de las practicas durante muchos afos.

Con el paso del tiempo y el ingreso de nuevos docentes a dictar a la asignatura,
se consider6é que esta clase de practicas basadas en el manual que para el
momento ya se habia hecho obsoleto, ya no ofrecian las ventajas que en algun
momento brindaron, y por ende, se considerd oportuno retornar a las practicas
de laboratorio al interior de la Universidad y de la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales.

Debido a esta situacion de caos y a la gran variedad de opiniones entre los
docentes, en el momento se abordd la realizacion de los laboratorios de
manera diversificada delegando en cada profesor la ejecucion de sus propias
practicas, lo que trajo como consecuencia el olvido de la importancia que para
la Escuela tenia la realizacion de unas experiencias estandarizadas y
correctamente documentadas como un medio para no perder el trabajo
anteriormente realizado.

Esta politica de realizar las experiencias cada docente de manera aislada se ha
mantenido hasta el presente, lo que ha significado que para los laboratorios de
Control de Calidad | no se haya establecido ninguna guia de trabajo, ni para
los docentes ni para los estudiantes, y que cada grupo de alumnos tenga la
oportunidad de experimentar alguna experiencia dependiendo del docente con
el que le corresponda ver la asignatura.
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Lo que se ha hecho entonces, es que los docentes en su labor de realizar
actividades practicas adecuadas han consultado informalmente a otros
docentes para planear su técnica de trabajo, complementando o cambiando las
experiencias segun su criterio.

Esta situacion crea una gran diversidad de practicas de las cuales hasta la
fecha no se tiene ningun registro. Este evento aumenta el riesgo de perder la
valiosa informacién del trabajo realizado por los diferentes profesores, asi
como las conclusiones y mejoras a que hayan llegado después de los
procedimientos seguidos. Es como caer en la situacion del famoso refran que
nos dice que “quien no conoce la historia, esta condenado a repetirla”.

Como un agravante a esta situacion, los pocos recursos utilizados en estos
laboratorios (tales como micrémetros y calibradores), han alcanzado un nivel
de obsolescencia e inutilidad que como consecuencia disminuye su aporte al
objetivo de las experiencias.

1.7.3 Historia del laboratorio de Diseio de Plantas. Al igual que los
demas laboratorios, en el pasado la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales tenia a disponibilidad de los Estudiantes algunas practicas
basadas en equipos o herramientas, que para la época eran consideradas
adecuadas y muy Uutiles.

Para las préacticas de Disefio de Plantas se abri6é dentro del aula que se tenia
destinada para el desarrollo de los laboratorios de Calidad un espacio, se
adquirié un tablero y cierta cantidad innumerable de pequefas fichas,
maquinas y herramientas en plastico que podian ser clavadas en el tablero,
para que los estudiantes realizaran sus disefios de distribucion.

Fue una técnica muy interesante y efectiva, pues ya que los estudiantes no
tenian la posibilidad de visitar las plantas, podian reflexionar y analizar las
distribuciones oOptimas para un caso determinado de una manera objetiva y
con los recursos que les ofrecian la vision necesaria para el estudio.

Sin embargo, con los recursos del laboratorio de Plantas sucedié lo mismo que
con los recursos del laboratorio de Control de Calidad; se hicieron deficientes
por el desgaste y la obsolescencia, y con el &nimo de respaldar la decision de
la Escuela que intentaba enviar a los estudiantes a las fabricas, se decidié que
los laboratorios de plantas se realizarian de igual forma en las empresas. De
esta forma, se estructuraron una serie de experiencias que los estudiantes
debian desarrollar. _
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Desafortunadamente, la experiencia brindada por los primeros trabajos dejo al
descubierto que acceder a la informacién necesaria para poder realizar un buen
trabajo de localizaciéon o distribucién, se estaba tornando mas dificil, en
especial por la negativa de las Industrias a permitir esta clase de trabajos. Es
asi como con el paso del tiempo se fueron perdiendo las practicas, y el
laboratorio fue olvidado durante varios afios.

Con el ingreso de nuevos profesores a dictar la asignatura quienes llegaron con
ideas frescas y nuevos conocimientos, y considerando la dificultad que habian
presentado las visitas directas a las fabricas, se consideré pertinente
incursionar en una herramienta hasta ahora desconocida para la Escuela como
lo era la simulacion de eventos, y que dada la imposibilidad de practica directa,
era la mejor opcion. Se aborddé entonces el tema aprovechando los
conocimientos de los docentes en una conveniente herramienta de simulacion
llamada PROMODEL.

Desde este momento y hasta la fecha, los laboratorios de Disefio de Plantas se
concentraron entonces en el aprendizaje y manejo de esta herramienta de
simulacién, siendo mas el tiempo dedicado al aprendizaje de este software que
al desarrollo de casos reales de localizacion y distribucion de plantas.

1.7.4 Conclusién. Se hace evidente que aun hoy, con el nivel tecnoldgico
actual y las facilidades para el alcance del conocimiento, el estudiante de
Ingenieria Industrial de la UIS continda dedicando tiempo a operaciones
secundarias que impiden un mejor desempefio y el alcance del nivel superior
que el mercado esta exigiendo.

La Escuela de Estudios Industriales y Empresariales de la UIS, dentro del
marco de la autoevaluacién y el proceso de mejoramiento continuo que la
caracteriza, se ha percatado de los inconvenientes y falencias que actualmente
poseen los laboratorios, teniendo dentro de sus proyectos el mejoramiento de
los mismos.

La Escuela, ha llegado a la conclusion que es necesaria la actualizacion de los
procesos y las practicas realizadas, asi como la implementacion de nuevos
recursos como software y herramientas virtuales que existen en el mercado
hace ya mucho tiempo, y que se crearon para facilitar la gestion del ingeniero.
Esto permitird al estudiante concentrarse en el “core business” de las
experiencias, disminuyendo el despilfarro al eliminar las actividades que no
agregan valor.
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2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

2.1 EL PROYECTO APROBADO POR LA OFICINA DE PLANEACION

La Universidad Industrial de Santander durante el afio 2004, en su constante
busqueda de mejoramiento llevd a cabo un proyecto global que busco
incentivar a las diferentes Escuelas para que crearan ambientes que mejoraran
las condiciones de desarrollo y formacién de sus estudiantes (en especial
nuevos laboratorios y aulas virtuales); para ello la Universidad destind ciertos
recursos que junto a otros aportados por las Escuelas formaron el presupuesto
para alcanzar los objetivos planteados en estos proyectos.

Las Escuelas debian plantear y presentar a la Oficina de Planeacién de la
Universidad, un programa en el que se detallaba el destino de los fondos
asignados para su revision y aprobacién. La Escuela de Ingenieria Industrial se
dio entonces a la tarea de estudiar las necesidades actuales y la mejor manera
de invertir estos dineros. Considerando sus necesidades actuales y teniendo en
cuenta el reciente propdésito de redisefiar y mejorar los actuales laboratorios de
practicas, se penso6 en este proyecto como el posible destinatario de los fondos,
es asi entonces como la Escuela se dio a la tarea de definir la clase de recursos
que serian necesarios para un mejor desarrollo de las practicas y en los que se
podrian invertir los dineros.

El proceso inicié con la definicion de las herramientas que serian necesarias en
cada uno de los laboratorios (Métodos y Tiempos; Control de Calidad | y
Disefio de Plantas) con el fin de definir prioridades, pues aungque se enlistaran
todas las necesidades era evidente que no todas se podrian adquirir con este
proyecto.

Para esta tarea se cont6 con la colaboracion de los docentes que dictaban las
asignaturas y quienes luego de su estudio concluyeron que el laboratorio que
mas equipos requeria en el momento era el de Control de Calidad I, pues la
naturaleza propia de esta rama requiere el uso de equipos de medicion y
control que ofrecen la informacidon necesaria para realizar los analisis y poder
de esta forma emprender acciones; y la Escuela no poseia estos recursos.

Como segunda necesidad, definieron que la Escuela tenia carencia de equipos
de medicion de variables ergonémicas para los laboratorios de Disefio de
Plantas, que aunque en la actualidad no se estaban realizando se contaba
dentro de los planes estructurar las practicas, y considerando la ergonomia una
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tematica tan relevante abordada en esta asignatura, se consideré pertinente
proponer la adquisicidon de algunos de estos equipos.

Dentro del estudio, se llegdé a la conclusién que los laboratorios de Métodos y
Tiempos no requerian de equipos especializados que debieran adquirirse en el
momento, ya que para el desarrollo de estas practicas se necesitan en su gran
mayoria herramientas de andlisis, mas que equipos avanzados para la
recoleccion de informacion. Por ello, se consider6 que con los equipos de
medicion actuales (especialmente los crondmetros) serian suficientes para
brindar unas practicas adecuadas, y que el mejoramiento de estos laboratorios
deberia enfocarse hacia otro frente.

Como factor comun a los tres laboratorios, se concluyé la necesidad de facilitar
espacios para el manejo de herramientas informaticas de apoyo a las précticas,
lo que requeria muy posiblemente de equipos de cémputo adicionales a los que
poseia la Escuela en la actualidad.

Con base en esto, se consider6 adquirir:

Balanzas electrénicas
Calibradores digitales
Luxémetros
Distanciometros
Computadores

FEEEE

Se inici6 entonces una etapa de consulta en el mercado para definir las
caracteristicas y precios de estos equipos, con el fin de concretar las
cantidades y caracteristicas que debian cumplir, con base en el presupuesto
aprobado para el proyecto. Como resultado de este diagnéstico, se concluyd
que era posible adquirir diez (10) ejemplares de cada recurso, cantidad con la
que se consider6 poder suplir las necesidades de la Escuela.

De esta forma, la Escuela presentd a la Oficina de Planeacion el proyecto
titulado: “Adquisicion de equipos de laboratorio para la Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales”; con el que se buscOé obtener
equipos para la realizacién de los laboratorios de Control de Calidad | y Disefio
de Plantas. Luego del proceso pertinente, el proyecto fue aprobado por la
Oficina de Planeacion y la Escuela recibié el aval para iniciar el proceso de
adquisicion, que segun los procedimientos y lineamientos de la Universidad,
debian adquirirse a través de una convocatoria publica por superar cierto tope
econémico.
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En vista de la real posibilidad de adquirir estos equipos que significarian una
renovacion de los recursos utilizados, la Escuela se dio a la tarea de
aprovechar las circunstancias y reestructurar la metodologia, recursos y lugar
utilizados en los laboratorios de préacticas que realizan los estudiantes de
Ingenieria Industrial. Se decidié designar este trabajo como un proyecto de
grado.

2.2 PLAN DE TRABAJO DEL PROYECTO DE GRADO

La primera etapa para el equipo de trabajo conformado por la estudiante
Claudia Nelly Gonzales y el Docente Néstor Raul Ortiz, fue realizar un proceso
de conocimiento del avance del proyecto de adquisicion de equipos con la
Oficina de Planeacién de la Universidad. De esto se encontré que luego de su
formulacion el proyecto se habia estancado durante varios meses debido a
inconvenientes logisticos al interior de la Escuela que habian impedido la
ejecucion de las etapas posteriores necesarias para la adquisicion, se definio
que debian realizarse entonces las siguientes actividades para completar el
proceso:

4+ Definicién especifica de las caracteristicas técnicas de los equipos. Para
lo que era necesario consultar a los proveedores.

4+ Solicitud del concepto técnico ante el Departamento de Mantenimiento
Tecnoldgico. Requisito necesario para realizar la compra.

+ Disefio del pliego de condiciones generales y especificas de la
convocatoria publica. En el que se exponia a la comunidad publica la
necesidad e intencion de la Universidad de adquirir equipos para la
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.

+ Ejecucion de las actividades del cronograma de la convocatoria (compra
del pliego de peticiones por parte de los posibles proveedores,
evaluaciones técnicas, juridicas, adjudicacidén, entre otros.), esto es, el
desarrollo del proceso de seleccion.

+ Compra de los equipos. Que podria realizarse una vez la Direccion de
Contratacion y proyectos de Inversion de la Universidad diera el aval a
la Escuela mediante acta de adjudicacion.

Como segundo punto del trabajo, debia disefiarse un plan especifico de
actividades que llevasen al alcance de los objetivos generales buscados por la
Escuela, esto era, lograr el mejoramiento y modernizacion de los laboratorios
de practicas. El proceso por supuesto debia tener como punto de partida,
H
L [ 4

26



plantear un plan para diagnosticar la situacion actual real de los laboratorios,
para luego con base en esta informacién, poder definir posibles vias de
mejoramiento, de las cuales se implementarian las mas adecuadas. Se definio
entonces que era necesario:

+ Diagnosticar la situacion actual de cada uno de los tres laboratorios
+ Disefar las propuestas de mejoramiento
+ Implementar las propuestas

Se inicié entonces el trabajo.
2.3 DIAGNOSTICO DEL LABORATORIO DE METODOS Y TIEMPOS

De los tres, el laboratorio de Meétodos y Tiempos se encontraba mejor
estructurado ya que contaba con un manual de practicas y los recursos
necesarios para llevar las experiencias a cabo (legos, videos, medios
audiovisuales etc.).

Se definié entonces que el trabajo debia partir del analisis de la metodologia
actualmente utilizada. Para esto, una vez iniciadas las experiencias del primer
semestre académico del afio 2005, se realiz6 un seguimiento cercano para
comprender a cabalidad la forma en que se venian realizando los laboratorios;
los recursos y los temas tratados en ellos. Con este fin, se presenciaron
algunas de las practicas realizadas por los docentes encargados.

Esta informacion, complementada con la experiencia vivida por la estudiante a
cargo del proyecto y los aportes brindados por el director del proyecto, quien
ademas es uno de los docentes encargados de ofrecer la asignhatura dentro de
la Escuela, facilité la definicién del perfil, las ventajas y falencias del proceso
actual.

La conveniencia de los temas tratados en el laboratorio se realiz6 con base un
proceso de profundizacion realizado sobre los libros de texto para la
asignatura,® esto permitié aclarar todas las inquietudes acerca de la tematica
abordada. Como aporte adicional se consultaron algunos manuales existentes
con anterioridad, de donde se concluydé que gracias a los anteriores procesos
de mejora realizados sobre estos laboratorios, se habia podido plantear un

4 Benjamin Niebel. Ingenieria Industrial: Métodos, Tiempos y Movimientos; Oficina Internacional del trabajo.
Introduccion al estudio del trabajo; José Dominguez Machuca. Direccion de Operaciones; Hamid Noori y
Rusell Radford. Administracién de operaciones y deu cién; entre otros.
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listado de précticas depuradas y adecuadas teméaticamente, que eran las vistas
en la actualidad por los estudiantes.

Con el fin de conocer la concepcion que los estudiantes tenian de las préacticas,
se decidié realizar una encuesta a aquellos que cursaron la asignatura del
laboratorio de Métodos y Tiempos durante el primer semestre académico del
2005; esta encuesta tenia por objetivo definir a priori las expectativas y las
ideas preconcebidas de la calidad de los laboratorios. La estructura de esta
encuesta puede observarse en el Anexo A.

Para su realizacion, se decidié llevar a cabo un muestreo no aleatorio,
definiéndose como poblacion objetivo dos los grupos que cursaban la
asignatura, siendo en total 30 los estudiantes (aproximadamente el 20% de los
estudiantes que cursaron la materia.) a los cuales se les pidié contestaran la
encuesta.

De este estudio se concluyo lo siguiente:

+ El 100% de los estudiantes consideraba que el objetivo de los
laboratorios debe ser realizar actividades practicas relacionadas con los
ejes tematicos de la materia tedrica.

+ Una minoria (alrededor del 10% de los estudiantes) consideraba que el
fin de los laboratorios debia dirigirse hacia la incursion en temas mas
avanzados, similares a los tocados en las practicas de JIT y TOC.

+ Por lo menos el 90% de los estudiantes consider6 las practicas sencillas
y utiles, pero con material de trabajo insuficiente y viejo.

+ Alrededor del 50% de los estudiantes esperaban realizar practicas de
control de despilfarro, 5’s, manejo de inventarios, entre otros temas. Los
demas se limitaron a las practicas de tiempos y métodos.

+ Mas del 90% de los estudiantes no tenian un concepto ni negativo ni
positivo de las practicas, lo que llevd a pensar que a pesar de la
situacion de obsolescencia determinada por la direccidon de la Escuela,
los estudiantes parecian aprovechar lo que se les ofrecia.

Luego de recoger toda esta informacién, fue posible obtener las siguientes
observaciones y conclusiones:

Primero: Conveniencia de la tematica
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Los temas abordados en cada uno de los laboratorios de Métodos y Tiempos
son acordes a la tematica vista en la asignatura teérica. Se realizan 2 practicas
de aplicacion de las herramientas para el andlisis de tiempos y 3 practicas de
aplicacion de las herramientas para el analisis métodos, que permiten a los
estudiantes en conjunto, poner en practica las técnicas para el analisis del
trabajo.

Dado que la asignatura de Métodos y Tiempos es de las primeras de la linea de
produccién, se resalta la intenciéon de brindar una introduccién a temas mas
avanzados que son vistos en asignaturas de niveles superiores, como lo son la
Teoria de Restricciones y la Produccion Justo a Tiempo, para los cuales se
realizan dos de las mas reconocidas practicas béasicas de estos conceptos (El
Sistema Kanban y el juego de los dados para demostrar el efecto de los
eventos dependientes y las fluctuaciones estadisticas), utilizando para ello
fichas de lego que simulan productos en proceso, lo que facilita la comprensién
de los conceptos y divierte a los estudiantes.

Por estas razones, se considera que los tépicos abordados en los laboratorios
de Métodos y Tiempos son convenientes y consistentes, por lo cual se
considera favorable mantener teméticamente las practicas actualmente
desarrolladas.

Segundo: Conveniencia de los recursos

Los equipos y herramientas utilizados tales como: videos, televisor, VHS,
crondmetros, hojas de examen, calculadoras e implementos comunes de
papeleria como reglas, lapices etc., a pesar de ser Utiles para realizar las
actividades de las practicas, son obsoletos, lo que en algunos casos desmotiva
al estudiante ya que transmite la sensacion de no ser aplicable en la realidad
actual.

La utilizaciéon de herramientas informaticas comunes (como Microsoft Office),
que brindan la posibilidad de realizar en mas corto tiempo y sin mayor
esfuerzo célculos, gréaficos o informes textuales, es inexistente. Esta situacion
conlleva a que los estudiantes deban realizar la totalidad de sus informes de
manera manual demandando una inversion considerable de tiempo durante la
practica, y en algunos casos la necesidad de terminar los informes en la casa.

Con base en esta informacién, se concluyé que es necesario reemplazar los
recursos utilizados en los laboratorios de Métodos por herramientas
actualizadas que le ahorren tiempo al estudiante, y no le desvien de los
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objetivos de la practica. Al respecto, se penso en la posibilidad de adquirir una
herramienta software que permita desarrollar gran parte de las practicas en un
ambiente virtual, eliminando el uso del televisor y VHS, y facilitando al
estudiante la realizacion de célculos basicos, graficas etc.

Tercero: Conveniencia del espacio utilizado

El espacio destinado para la realizacion de estas practicas eran los salones
comunes de clase de la Escuela que estan habilitados con medios audiovisuales
(televisor y VHS). En estos espacios se pueden desarrollar las practicas,
aunque no es el ambiente ideal ya que para algunas como las de JIT y TOC se
requieren mesones que permitan a los estudiantes simular una linea de
produccién, y para estos casos los pupitres suelen ser un inconveniente.

Figura 1: Aula actual para el desarrollo de las practicas

Por esta razén y siendo consecuentes con la posibilidad de adquirir el software,
se concluyé que es necesario adecuar un ambiente fisico exclusivo para las
practicas que esté equipado con mesones de trabajo y equipos de cémputo,
para el desarrollo de las practicas en un ambiente virtual.

2.4 DIAGNOSTICO DEL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD |

Los laboratorios de Control de Calidad | han sido muy variados en los ultimos
tiempos, ya que la asignatura ha sido dictada por varios docentes que como se
menciond anteriormente, plantearon su propio programa de practicas y
trataron en la medida de lo posible de realizar buenas experiencias con los

estudiantes. )
®
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Se consider6 conveniente empezar entonces por la recoleccion de la
informacién de estas practicas, de tal forma que pudiera realizarse un estudio
de cada una de ellas para definir su conveniencia dentro de la nueva estructura.
Para la recoleccion de esta informacion se hizo necesario hablar con
estudiantes que ya hubiesen visto la materia y con profesores que realizaron
en algun momento del tiempo, alguna de estas précticas.

Con los estudiantes fue posible indagar de forma general acerca de la
realizacion de los laboratorios y en algunos casos se pudo contar con alguno de
los informes presentados por ellos en aquel entonces. Sin embargo, el nivel de
profundizacién de la informacidon necesario para establecer una base sélida
sobre la cual partir el trabajo no pudo ser establecida, en gran parte porque los
estudiantes olvidan con facilidad los objetivos e instructivos de las experiencias.

De esta forma, el trabajo se concentré con los docentes que dictan o dictaron
la materia y que de una u otra forma implementaron las practicas. De estas
reuniones se logré recoger una descripcion oral mas detallada de los
laboratorios, que para todos los casos cubria los principales ejes tematicos de
la asignatura, y algunas practicas adicionales referentes al control de calidad, a
saber:

Practicas de disefio de productos y procesos
Practicas de control estadistico de procesos
Practicas de planes de muestreo de aceptacion
Practicas de Metrologia.

Practicas de Ingenieria de la confiabilidad.

e

Al analizar esta informacion se pudo concluir:
Primero: Conveniencia de la tematica y los instructivos de las practicas

Se detecté la inexistencia de un programa estructurado de préacticas que
permitiera estandarizar las experiencias, garantizando la permanencia de la
informacion en la Institucion independientemente del docente que dicte la
asignatura.

Este se consider6 un punto critico, pues al no existir registros ni
documentacion de las practicas, aumenta la probabilidad de que en muchos
casos los docentes intentaran realizar experiencias que ya habian sido
implementadas anteriormente, y que le podrian demandar al profesor tiempo y
esfuerzo que hubiese podido ahorrar o emplear en otras actividades.
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Por ello, se consider6 conveniente sentar en un documento escrito la
informacién flotante existente de los laboratorios de Control de Calidad | para
lograr estandarizar las practicas y crear con ello un manual guia para los
estudiantes y docentes. El analisis de la conveniencia de la tematica se realizd
compartiendo experiencias con estudiantes y docentes, y haciendo una
evaluacion profunda de los libros texto de la asignatura®.

Dentro del estudio, se consideré oportuno reevaluar los instructivos de las
practicas, pues se hacia necesario reajustar las experiencias para integrar los
equipos de medicidon que se adquiririan a través del proyecto de inversion
patrocinado por la Direccidn de la Universidad.

Segundo: Conveniencia de los recursos

Al analizar los recursos se observé que habia una utilizacibn practicamente
nula de equipos de Control de Calidad, con tan solo algunas excepciones en las
que se encontr6 el uso de micrémetros y reglas. Esto limitaba la posibilidad de
tener un listado de diferentes experiencias para un mismo tema, pues al no
poseer las herramientas habia que limitarse siempre al mismo entorno.

La principal razén para la no utilizacién de equipos como balanzas, calibradores
etc. era la carencia de los mismos dentro de las herramientas de la Escuela
destinadas para estos laboratorios. Por eso, se considerd pertinente gestionar
la adquisicién de los equipos de medicidn, proyecto factible y que ya habia sido
iniciado gracias al apoyo de la Universidad.

Tercero: Conveniencia del espacio

A diferencia de los laboratorios de Métodos, los de Control de Calidad son una
actividad adicional a la asignatura y no una materia independiente, lo que
conlleva a que las préacticas deban ser realizadas en las mismas aulas en las
que se dicta la asignatura tedrica destinando algunas de las horas asignadas a
la materia.

En la mayoria de los casos y dadas las caracteristicas de estos laboratorios que
requieren trabajar con materias primas manipulables y que preferiblemente

5 James Evans. Administracion y Control de la calidad; Besterfiel. Control de Calidad; Nigel Slack; Stuart
Cambers y otros. Administracién de Operaciones; Juran Joseph. Manual de Control de Calidad; entre

otros.
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puedan ser transformadas, los estudiantes recibian hasta el momento las
instrucciones en el aula de clase y buscaban cualquier lugar dentro o fuera de
las instalaciones de la Escuela, para llevar a cabo préactica. Esto era un gran
inconveniente, ya que fuera de las aulas encontrar un lugar adecuado, lejos de
las interrupciones del medio puede ser complicado.

A menos que el Docente pidiera un informe finalizado el laboratorio (lo que en
la mayoria de los casos no sucedia, ya que la presentacion del informe requeria
de tiempo y calculos adicionales que se realizaban en casa), esta situacion se
prestaba en muchas ocasiones para que los estudiantes simplemente
suspendieran la practica y se dedicasen a otra actividad con el argumento de
que “después lo hacemos en casa”, lo que se consideré un inconveniente aun
mayor, pues la Escuela no estaba garantizando las condiciones para que el
estudiante se desarrollase a cabalidad.

Otra situacién similar sucedia cuando los Docentes dentro de su programa
solian dedicar algunas horas de laboratorio para ensefar a los estudiantes
alguna(s) herramienta(s) informéatica(s) de apoyo al control de Calidad que
abundan en el mercado (como Statgraphics, SPSS, QSB, entre otros), lo que
requeria la gestion por parte del profesor para solicitar en préstamo la sala de
computo de la Escuela.

Esta situacion creaba en muchos casos inconvenientes en los usuarios de la
sala, que generalmente hacen sus trabajos o utilizan los recursos alli prestados
y que se veian en la necesidad de suspender sus actividades para ceder el
espacio a los talleres de Control de Calidad I, obligandolos a buscar otras salas
0 a esperar hasta tanto se terminaran los laboratorios.

Por las razones anteriormente descritas se consideré adecuado facilitar un
espacio fisico exclusivo para la realizacion de las practicas, que contase
ademds con equipos de coOmputo provistos de las herramientas informaticas
para el andlisis de datos estadisticos y herramientas para el control de la
calidad.

2.5 DIAGNOSTICO DEL LABORATORIO DE DISENO DE PLANTAS

Los laboratorios actuales de Plantas, realizados al igual que los laboratorios de
Control de Calidad | dentro de un espacio en el horario fijado a la asignatura
tedrica, se concentraron desde mucho tiempo como ya se mencioné en la
ensefianza de PROMODEL, una herramienta de simulacion atil para determinar
soluciones Optimas a problemas de produccién, logistica y otras areas.
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Desafortunadamente, estos talleres de aprendizaje consumian la gran mayoria
del tiempo de los laboratorios, lo que impedia a los estudiantes llegar a aplicar
la herramienta en casos reales de distribuciéon de planta. Del analisis de la
informacioén recolectada con los docentes que dictan la asignatura, se concluyé
que:

Primero: Planteamiento de las practicas

La ausencia de practicas claramente enfocadas a los temas tratados en la
asignatura era un problema latente. Cuando se intentd recolectar Ila
informacion de los laboratorios de Plantas, se encontré6 que no existen
experiencias estructuradas para los ejes temaéaticos de la asignatura
(localizacion y distribucion de plantas), con lo que se concluy6 la necesidad de
iniciar desde cero el planteamiento de las posibles experiencias.

Como consecuencia de la inexistencia de las practicas adecuadas, la utilizaciéon
de equipos de mediciéon para el disefio y distribucién de plantas era nula pese a
que éstas herramientas son de uso comun en el medio, en especial aquellas
que ayudan a determinar y mejorar condiciones ergondmicas.

Dadas estas condiciones, se precisé la necesidad de redefinir el contenido del
laboratorio excluyendo de estos el aprendizaje de PROMODEL, esta decision
con el fin de que el tiempo de estas practicas pueda ser mejor utilizado. Sin
embargo, y considerando las ventajas que el manejo de la herramienta ha
traido a los estudiantes y con el fin de mantener su ensefianza, se propone
crear un seminario para el aprendizaje de PROMODEL que deba ser visto por
los estudiantes como requisito previo para ver la asignatura.

Segundo: Conveniencia de los recursos

Debido a la inexistencia de practicas a realizar es comprensible la ausencia de
instrumentos de medicion y equipos que permitan realizar un trabajo de
distribucién de plantas. Es sin embargo de resaltar, que durante la clase
tedrica con el animo de mostrar a lo estudiante estos equipos, se hacian
algunas demostraciones de equipos ergondmicos que aunque antiguos, daban
por lo menos una nocion de lo que pueden hacer y para lo que se pueden
utilizar.

En vista de la posibilidad de implementar unos laboratorios que involucren un
trabajo de distribucién de planta real, se crea la necesidad de adquirir algunos
de estos equipos. A través del proyecto de adquisicion de equipos aprobado
por Planeacion, se obtendran algunos luxémetros y distanciometros que seran
de gran utilidad junto con las herramientas ya existentes. Por ello, se necesita
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garantizar la adquisiciéon de equipos, que quizd puedan superar el numero y
clase ya aprobado en un futuro no muy lejano.

Tercero: Conveniencia del espacio

La situacion con la utilizacion de la sala de computo de la Escuela presentada
para el caso de Control de Calidad | se presenta también para Disefio de
Plantas, siendo en este ultimo caso mas critica la situacion, ya que mientras en
Control de Calidad I la necesidad de estos espacios era esporadica, en Disefio
de Plantas es un espacio definido practicamente durante todo el semestre y
utilizado Unicamente para los talleres de PROMODEL. Esto deja nuevamente al
descubierto, la necesidad de un espacio exclusivo para la realizacion de las
practicas, en el que se cuente con equipos de computo que puedan apoyar el
desarrollo de los laboratorios.

De esta forma y con base en esta informacién, pudieron definirse las

necesidades especificas para garantizar unos laboratorios de practicas
adecuados.
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS PROPUESTAS DE
MEJORAMIENTO

3.1 DEFINICION DE LAS NECESIDADES

De la valiosa informacién generada en el diagnéstico, se concluyé las
necesidades para cada uno de los laboratorios:

+ Laboratorio de Métodos y Tiempos:

o Mantener teméaticamente las practicas actualmente desarrolladas.

o Reemplazar los recursos utilizados en los laboratorios de Métodos
por herramientas actualizadas que le ahorren tiempo al estudiante,
y no le desvien de los objetivos de la préactica. Al respecto, se ha
pensado en la posibilidad de adquirir una herramienta software.

o Adecuar un ambiente fisico exclusivo para las practicas.

4+ Laboratorio de Control de Calidad:

0 Levantar un documento escrito con la informaciéon flotante
existente de los laboratorios de Control de Calidad 1.

o0 Reajustar las experiencias para integrar los equipos de medicion
que se adquiriran.

0 Gestionar la adquisicién de los equipos de medicion.

o Facilitar un espacio fisico adecuado para la realizaciobn de las
practicas.

4+ Laboratorio de Disefio de Plantas:

o Iniciar desde cero el planteamiento de las posibles experiencias.

o0 Redefinir el contenido del laboratorio excluyendo de estos el
aprendizaje de PROMODEL.

o Crear un seminario para el aprendizaje de PROMODEL.

o Garantizar la adquisicion de equipos.

0 Garantizar un espacio adecuado para la realizacibn de las
practicas.

Al realizar una sintesis de estas necesidades, pudo resumirse el trabajo en las
siguientes tres areas:
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+ Estructuracion de un ambiente fisico adecuado y disponible
exclusivamente para la realizacién de los laboratorios.

4+ Adquisicion de nuevos recursos, tanto equipos como software, que
integren a los estudiantes en el ambiente virtual en el que se encuentra
el mundo actualmente.

+ Levantamiento, andlisis y redisefio de la metodologia, procedimientos y
temaéatica abordada en los laboratorios de Métodos y Tiempos, Control de
Calidad | y Disefo de Plantas.

La gestibn para realizar estas diferentes etapas debia ser llevada
paralelamente, lo que exigia un trabajo integral por parte de los encargados
del proyecto.

3.2 PUESTA EN MARCHA DE LAS PROPUESTAS

De los tres ejes generales del proyecto definidos en el tépico anterior, el dltimo
(tematica y estructura de la metodologia) podia partir del precedente existente,
ya que ésta era la Unica informacion disponible. Los dos primeros frentes del
proyecto (la estructuracion de un ambiente fisico y la adquisiciéon de recursos)
fueron completamente nuevos, lo que demandé una planeacién y estructura
que partié de cero.

Para facilitar su comprensiéon, se describira los procesos seguidos para cada
uno de los frentes como si hubiesen sido realizados de manera continua, uno
detras del otro, aunque en realidad no se hizo asi, pues cabe recordar que este
fue un trabajo en paralelo que implic6 que en cualquier momento del tiempo
podia encontrarse el desarrollo de alguna actividad para cualquier de los tres
ejes. El desarrollo real podra observarse en el cronograma de seguimiento del
proyecto que se presenta en el Anexo B.

3.3 GESTION PARA LA ADECUACION DEL ESPACIO FISICO

La direcciéon de la Escuela considerd conveniente asignar un aula dentro de las
instalaciones actuales de la Escuela de Ingenieria Industrial como ambiente
exclusivo para el desarrollo de las practicas. Luego de un analisis de los
posibles lugares en los que podria funcionar el laboratorio y teniendo como
criterios de decision la disponibilidad de las aulas, las condiciones ambientales
(iluminacion, humedad, calor, entre otros) y la capacidad de los salones, se
dedujo que el lugar adecuado en el que funcionarian los laboratorios seria el
actual salén 112, en el que hasta la fecha estaba funcionando la Asociacion
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Centro de Estudios de Ingenieria Industrial y todas sus dependencias. Se
decidié entonces reubicar la Asociacion junto a la biblioteca del ACEII, y una
vez realizadas las gestiones para su traslado se dispuso del salén para su
adecuacion.

Las primeras actividades desarrolladas en esta aula fueron de limpieza, pintura
y aseo general. Con esto se busco dejar el saléon en las mejores condiciones
actuales para conocer el punto de partida de los arreglos y las acciones que
serian necesarias para el ajuste del aula. De este andlisis se concluyé que el
salén requeria los siguientes acomodos y adecuaciones:

4+ Cambios al piso

Bajo las condiciones actuales el piso del 112 se encontraba sucio y manchado.
Se defini6 como posibles acciones a seguir en primer lugar el arreglo sin
necesidad de cambiarlo, y en segundo lugar el cambio total del piso.

Se realizaron algunas consultas a varios posibles proveedores del servicio y
luego del andlisis de sus observaciones y propuestas, se concluydé que lo mas
conveniente era arreglar el piso sin cambiarlo, ya que su estado con plena
seguridad mejoraria con al brillarlo y se evitaria con ello el amplio lapso de
tiempo que tomaria cambiar en su totalidad la estructura, lo que a su vez se
reflejaria en demoras al proceso y entorpecimiento de las demas actividades
necesarias en el aula.

Con base en esto, se autorizé y realizdé la negociaciéon al interior de la Escuela
para asignar a un trabajador particular los arreglos.

+ Aire acondicionado

Dado que dentro del aula se manejarian equipos de coOmputo y herramientas
que no deben ser sometidos a fluctuaciones de temperatura, se considerd
conveniente adquirir un aire acondicionado para el salon.

Se localizaron varios proveedores dentro del &rea metropolitana de
Bucaramanga, quienes visitaron el aula 112 y realizaron la valoracién de las
necesidades minimas requeridas, aconsejando la conveniencia de instalar uno
u otro de los modelos ofrecidos por su compafia. Junto a la informacion béasica
que se habia fijado, presentaron a la Escuela de Estudios Industriales y
Empresariales una propuesta y cotizacion para la instalacion y mantenimiento
del aire acondicionado.
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De las observaciones hechas por las empresas cotizantes, se concluyo la
necesidad de realizar algunos ajustes al cableado eléctrico existente
actualmente en el aula, ya que se necesitaba de una estructura especial que
soportara el montaje y consumo de energia que garantizara el correcto
funcionamiento del aire.

Cuando fueron recogidas todas las cotizaciones, se presentdé al Consejo de
Escuela la solicitud para aprobacion del desembolso del rubro correspondiente,
ya que éste debia ser adquirido con dineros de la misma Escuela (sin ayudas
financieras por parte de la Universidad). EI Consejo de Escuela aprobd la
solicitud y dio via libre para continuar con el proceso de adquisicion.

Antes de realizar cualquier compra de este tipo, las Escuelas deben solicitar al
departamento de Mantenimiento Tecnoldgico de la Universidad, un aval técnico
que garantiza que las acciones encaminadas no entorpeceran el correcto
desempefio de la organizacidén, y que los elementos o0 equipos que se van a
adquirir, efectivamente cumplen con las condiciones minimas preestablecidas
para los mismos.

Dentro de esta recomendacion, el departamento de Mantenimiento Tecnoldgico
aconseja a la Escuela realizar la negociacioén con el proveedor que presente las
mejores condiciones técnicas y econdémicas, siendo evaluados bajo criterios
objetivos. Esta accibn es una obligacibn establecida dentro de los
procedimientos internos de la Universidad.

El principal problema presentado para la obtencibn de este aire, fue
precisamente el estancamiento que sufrié la propuesta en el departamento de
Mantenimiento Tecnolégico, ya que estos avales solo pueden ser expedidos por
el Director del Departamento quien presenta altos niveles de carga laboral, que
le impiden un desempefio satisfactorio en cualquiera de las tantas actividades
que desarrolla. Casualmente, la época coincidié con una de altas actividades a
desarrollar por parte del Departamento (que se encontraba en remodelacion
fisica) y que entorpecieron aun mas el proceso.

Luego de casi tres meses de espera, finalmente fue recibido el aval, con lo que
pudo darse continuidad al proceso con el proveedor recomendado por el
Departamento de Mantenimiento Tecnol6gico. La negociacibn con estos
proveedores se realizé segun los pardmetros establecidos por la Universidad
para las negociaciones al interior de las Escuelas. Un tiempo después fue
recibido en el aula 112 el aire acondicionado, que fue montado por delegados
de la organizacion proveedora.
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+ Ajustes eléctricos e iluminacion

Segun las necesidades establecidas para la instalacion del aire acondicionado y
de los diez computadores para el laboratorio fue necesario contactar un
contratista especializado en adecuaciones eléctricas, quien se encargd de
cotizar y brindar a la Escuela el valor de los arreglos que eran necesarios para
surtir al aula del cableado que permitiese el funcionamiento de los diferentes
equipos y recursos a utilizar en el laboratorio. Dentro de su cotizacion, el
contratista presentdé las necesidades de recursos comprometiéndose a
adquirirlos.

Junto a las necesidades de electricidad, se realizé con el contratista el analisis
de los requerimientos de Iluminarias y I|admparas; las funciones que
desempefara el laboratorio demandan una buena iluminacion y el aula esta
adecuada para poderse instalar un grupo de lamparas distribuidas
ergonémicamente, por estas razones se encontré conveniente instalar las
lamparas para las cuales ya existian tendidos eléctricos. De igual forma, el
contratista presenté a la Escuela la cotizacion del trabajo a realizar y los
materiales a utilizar.

La solicitud para aprobacion del desembolso fue presentada al Consejo de
Escuela, posterior a su aprobacion se iniciaron los trabajos. Durante estas
labores se concluyé que la estructura eléctrica de la Escuela de Ing. Industrial
es insuficiente para cubrir su actual demanda, por lo que se hizo necesario
para realizar los ajustes contar con el apoyo de otras dependencias de la
Universidad. Esta situacion confirmé lo que hace tiempo se estaba
sospechando y abrié la posibilidad a un proyecto para la ampliacion del tendido
eléctrico de la Escuela.

+ Muebles

Teniendo en cuenta que en el laboratorio funcionaran tanto equipos de
cOmputo como otros equipos de medicidn y considerando que el objetivo de las
nuevas practicas de laboratorio es brindar un espacio adecuado a los
estudiantes, se vio la necesidad de adquirir ciertos bienes muebles. Dentro del
presupuesto aprobado por la Universidad para la adquisicion de los Equipos de
Laboratorio, se aprobd un rubro especial para ayudar a cubrir el monto de
estos mobiliarios.

La cantidad y caracteristicas de los bienes dependian entonces directamente de

la capacidad méaxima del aula y del cupo maximo de estudiantes que tendrian

los laboratorios. Al realizar el estudio, se concluyé que dentro del salén 112,
o
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dadas las condiciones fisicas existentes y las actividades que alli se
desarrollarian, cabrian un maximo de 25 estudiantes comodamente ubicados
en muebles de computador. Este niUmero de personas es consecuente con un
tamafo de grupo adecuado para materias tedricas, pero no para materias
practicas, ya que trabajar con tantos estudiantes al tiempo, puede generar una
situacion cadtica.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta, es que dentro del proyecto aprobado por
la Universidad se concreté la adquisicion de diez computadores para el
laboratorio, lo que se convirtio en un factor limitante de la capacidad ya que
para los laboratorios de Métodos que ahora serian asistidos por un programa
de computaciéon y que requieren la ejecucion de las préacticas individualmente,
se tendria entonces un cupo maximo de diez estudiantes. Esta observacion fue
comunicada a la Direccion de la Escuela para que pudiesen hacerse los ajustes
a los horarios de los semestres venideros.

Por otra parte, el trabajo a realizar por los Estudiantes en las practicas de
Calidad | y Disefio de plantas no requiere en la mayoria de los casos
individualidad, lo que facilita la ampliacibn de los cupos disponibles para
ingreso al laboratorio.

En este punto es importante analizar la situacién que genera la constituciéon de
los laboratorios en materia de horarios. Los grupos de Control de Calidad | y
Disefio de Plantas estan conformados generalmente por mas de 30 estudiantes.
Los laboratorios tendran una capacidad maxima de veinte y cinco (25)
estudiantes, de tal forma que si no es posible ubicar todo el grupo dentro del
laboratorio, serd necesario asignar a cada grupo de las asighaturas tedricas,
cuatro horas dentro del horario de disponibilidad que tendra el aula. Esto con
el fin de que el docente de manera interna realice la divisién del grupo para
que la mitad de los estudiantes trabajen durante dos horas y los demas
trabajen las siguientes dos horas.

Estas cuestiones logisticas son de gran importancia y garantizardn el buen
desarrollo de los laboratorios.

Se definié entonces la necesidad de adquirir muebles de computo para minimo
diez computadores y una mesa de trabajo adecuada para el desarrollo de los
laboratorios de Control de Calidad | y Disefio de Plantas.

A finales del afio 2004, se realizaron algunas cotizaciones con proveedores del
sector que buscaron encontrar la empresa adecuada para realizar e instalar los
muebles del laboratorio. Se definié como estrategia adquirir primero las sillas
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aprovechando el presupuesto aprobado por la Universidad y como una medida
de prudencia, ya que para aquel entonces el aula 112 no habia sido preparada,
lo que implicaba que una vez listos los muebles, se tendrian que almacenar en
la Escuela y dadas las circunstancias no existia el espacio para ello.

Unos meses después, cuando el proyecto fue retomado con el objetivo de
culminarlo, se reanudaron las labores de cotizacion para la adquisicion ahora
de las mesas para computador, la mesa de trabajo y un armario para
almacenar los equipos de medicién que serian adquiridos por medio del
proyecto de la Universidad. Se realizaron en conjunto con las empresas
proponentes, el disefio y estructura de los muebles segun las necesidades
actuales y futuras del laboratorio.

Basicamente se consideraron dos distribuciones:

0 Mueble para computador empotrado en la pared. Esto permitiria un
mayor espacio hacia el centro del salon para el desplazamiento de
alumnos y profesores, asi como la posibilidad de adquirir una mesa
de trabajo mas grande.

0 Muebles moviles para computador. Esto con el objetivo de ampliar el
numero de estudiantes que en un futuro pudieran tomar la practica;
esta decision implicaba una reduccion del espacio de desplazamiento
y el tamafo de la mesa de trabajo.

Como se habia considerado previamente, realizar practicas de laboratorio con
mas de 25 estudiantes no se considera adecuado, de lo que se concluyd que no
se necesitaria ampliar la capacidad del salén y de los cursos a largo plazo. Por
esta razén, pudo seleccionarse el disefio empotrado en la pared para los
muebles con una mesa de trabajo mas grande.

Por otra parte, estos muebles empotrados debian ser ubicados de tal forma
que facilitasen la vision del estudiante hacia el tablero (punto de referencia
local) y hacia la mesa de trabajo; por ello definir la ubicacion de estos recursos
fue necesario para concretar el resto de la distribucion.

Luego de un andlisis general de las condiciones ambientales como el nivel de
luz y reflejo que representaria para los estudiantes, se concluy6 que el pizarron

deberia ubicarse en la pared junto a la puerta y la mesa en todo el centro de
salén; con esto automaticamente fue definida la ubicacién de los muebles.
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Nuevamente para estos recursos, se solicit6 al Consejo de Escuela la
aprobacion de los desembolsos necesarios para su compra y la seleccion del
proveedor adecuado con base en las especificaciones técnicas y el valor
econdmico de la propuesta. EI Consejo de Escuela aprobd y seleccioné el
proveedor, de esta forma se realizé el contacto y negociacién con la empresa
seleccionada llevando a cabo la negociacion segun los parametros definidos por
la Universidad para realizar contrataciones al interior de las Escuelas.

+ Puertas y Ventanas

Desafortunadamente desde hace un tiempo, la Escuela de Estudios Industriales
y Empresariales ha sido victima de una serie de hurtos que le han perjudicado
de manera considerable, lo que ha llevado a sus directivos a tomar medidas
que brinden mayor seguridad y que puedan proteger los bienes muebles e
inmuebles de la Escuela.

Dado que en el laboratorio de practicas van a reposar una serie de equipos de
valor y algunos computadores, se determind la necesidad de implementar las
medidas extendidas de seguridad al aula 112. Es asi como en una labor
conjunta para la sala de computo, la sala de investigacion, la direccion y el
laboratorio, se instalé una puerta metdlica de doble cerradura y una reja. Esta
medida supone la limitacion del facil acceso a las aulas, lo que se supone a
facilitado los anteriores hurtos presentados.

A su vez, se decidié que las ventanas actuales aun cuando estan protegidas
por una reja, deberian ser cambiadas por unas de mejor presentacion estética,
y por supuesto que brindasen una mayor seguridad al aula, siendo necesario
instalarles una reja similar a la instalada en la puerta.

De esta forma, realizadas todas las obras y estando hasta la fecha pendientes
detalles menores, se ha logrado constituir un ambiente cémodo y adecuado
para el desarrollo de los nuevos laboratorios de la Escuela de Ingenieria
Industrial. A continuacion se muestran algunas fotografias tomadas durante el
proceso:

o
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Figura 2: Arreglos primarios al salén

Figura 3: Nuevo laboratorio de practicas

De esta forma, se dan por cumplidos los objetivos buscados para el
acondicionamiento fisico del aula para los laboratorios de Practicas de la
Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
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3.4 GESTION PARA LA ADQUISICION DE EQUIPOS DE MEDICION

Del analisis realizado en la primera etapa del trabajo, se extrajo el listado de
actividades que estaban pendientes para terminar la diligencia de convocatoria
publica que permitiria seleccionar el proveedor o proveedores de los equipos.
Por ello, la tarea consisti6 en dar continuidad al proceso y ejecutar las
actividades pendientes:

+ Definiciobn especifica de las caracteristicas técnicas de los
equipos

El trabajo en esta primera etapa se inicié con la visita y comunicaciéon via
telefénica con las empresas proveedoras, para solicitar una actualizaciéon de
precios y la verificacion de la disponibilidad de los equipos. En trabajo conjunto
con los docentes de la Escuela que dictan las asignaturas, se hizo una revisiéon
de las especificaciones técnicas de los equipos para confirmar las necesidades
actuales. De este andlisis se obtuvieron valiosas correcciones y ajustes a las
especificaciones para proceder al siguiente paso.

+« Solicitud del concepto técnico ante el Departamento de
Mantenimiento Tecnoldgico.

Como se mencioné en apartados anteriores, cualquier compra que quiera
hacerse dentro de la Universidad debe ser aprobada y avalada por el
Departamento de Mantenimiento Tecnolégico, y por supuesto, los equipos para
el laboratorio no fueron la excepcién. Se presumia que el tramite tomaria algin
tiempo, sin embargo fue mas extenso de lo esperado debido al estancamiento
del proceso en el Departamento de Mantenimiento Tecnoldgico, en donde de
manera similar al aire solicitado, se debié esperar casi tres meses para recibir
el concepto. Las razones que se suponen fueron la causa de esta situacion,
fueron expuestas en el apartado en el que se describe el proceso para la
adquisicion del aire acondicionado.

+ Disefo del pliego de condiciones generales y especificas de la
convocatoria publica.

Mientras se esperaba el concepto técnico de Mantenimiento Tecnoldgico, se
realizé el disefo del pliego de condiciones generales, documento en el que se
expone a la comunidad publica la necesidad e intencién de la Universidad de
adquirir algun bien o servicio, para el caso, los equipos para la Escuela de
Estudios Industriales y Empresariales. Este documento debe desarrollarse
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siguiendo un formato estandarizado y facilitado por Ila Direccion de
Contratacion y Proyectos de Inversion.

Una vez fue obtenido el concepto técnico, se procedié a abrir la convocatoria
con la publicacién en la pagina Web de la Universidad del pliego de peticiones y
el cronograma de actividades a realizar, desde donde fue consultada por
proveedores y entidades interesadas en suministrar los equipos. Como medida
de apoyo se realizé una labor de informacion telefénica a proveedores locales y
nacionales para anunciarles las intenciones de compra, e invitandoles a
participar de la convocatoria.

4+ Ejecucidn de las actividades del cronograma de la convocatoria.

Las entidades interesadas en participar debieron realizar la compra del pliego
de peticiones y presentar la propuesta ante la Universidad. Luego de cumplida
la fecha para el cierre, las propuestas fueron sometidas a las respectivas
evaluaciones técnicas, juridicas y econdmicas del caso, segun lo estipula los
procedimientos internos. Finalizado este proceso, se obtuvo como resultado el
proveedor seleccionado para suministrar los equipos a la Escuela de Estudios
Industriales y Empresariales.

+ Compra de los equipos.

Con la emision de un acta de adjudicacion se autorizo a la Escuela para realizar
la negociacién con el proveedor seleccionado del proceso. En estos momentos
estamos a la espera de la culminacién de la negociaciéon con la llegada de los
equipos a la Escuela.

De esta forma, se dan por cumplidos los objetivos buscados para la adquisicion
de los equipos destinados a los laboratorios de Control de Calidad | y Disefio
de Plantas.

3.5 PROCESO DE MEJORAMIENTO Y ACTUALIZACION DEL
LABORATORIO DE METODOS Y TIEMPOS

Segun lo previamente concluido y establecido, los cambios necesarios en el
laboratorio de Meétodos y Tiempos se enfocarian al replanteamiento y

actualizaciéon de los recursos utilizados (tema a tratar en este apartado) y a la
preparacién de un ambiente fisico adecuado (que se toco en el tépico anterior).
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Segun las caracteristicas de los recursos utilizados en el laboratorio, se lleg6 a
la conclusién que seria bastante util facilitarles a los estudiantes los medios
para realizar de forma automatica calculos matematicos basicos y gréficos, y
que adicionalmente, presentara la informacion y los casos de estudio de una
manera amigable e individual. Por ello se pensé en la posibilidad de disefar y
adquirir a la medida de las necesidades del laboratorio, un software acorde con
las herramientas actuales que existen hoy en el mercado.

Se inicié entonces un proceso de disefio de las caracteristicas que debia tener
la herramienta software de tal forma que permitiera el alcance de los objetivos.
Se consulté un Ingeniero de Sistemas®, quien con sus conocimientos delimité
las principales caracteristicas que cualquier software debe cumplir para que
sea completamente util, con base en las necesidades del laboratorio, se
considerd que el software fuese:

+ Amigable visualmente: Es preciso que el software ofrezca un entorno
calido, que transmita confianza y rompa con el miedo normal hacia las
cosas desconocidas.

+ Sencillo en el manejo de iconos: Se hace necesario que los
hipervinculos que posea la herramienta sean visibles, legibles y que
expresen su funcion tan solo con mirarlos.

+ Con una secuencia légica de eventos: Se debe ser lo suficientemente
explicito y detallado para que se comprendan las actividades que se
estan desarrollando.

+ Confiable en los resultados: La confianza en la efectividad del software
se vera directamente relacionada con la veracidad de los resultados que
arroje, (en este caso especialmente con respecto a los calculos
matematicos).

+ Claro en las operaciones gue realiza: De esta forma, se garantiza que el
usuario sepa que se esta haciendo.

Con estas indicaciones generales, se cred un equipo interdisciplinario entre el
programador (Ingeniero de Sistemas) y el experto tematico (Ingeniera
Industrial a cargo del proyecto) que tuvo por labor el disefio general de la
herramienta.

% Ing. Leonidas Pardo Riafio. Ingeniero de Sistema&Ul .
]
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Una vez fue aprobado en Consejo de Escuela el rubro para el pago del software,
se inici6 el proceso detallado de disefio de cada una de las practicas a
desarrollar, y de las cuales se excluirian la practica de JIT y TOC segun se
habia acordado previamente por considerarse conveniente el método actual de
trabajo. De esta forma, las practicas que se incluyeron en el software fueron:

+ Dos practicas de tiempos:
o Estudio de tiempos por cronémetro: Valoracion
o0 Estudio de tiempos por cronémetro: Estimacion

+ Tres practicas de métodos:
o Diagrama de Operaciones
o Diagrama de Recorrido
o Diagrama Bimanual

Los lineamientos generales que se fijaron para el software fueron:
+ Realizar la programacion del software en lenguaje Visual Basic 6.0

+« Simular un ambiente Web tipico, en el que se pueden encontrar sobre la
pantalla los iconos e hipervinculos que lleven a otras funciones, y que
se accionan al hacer clic sobre ellos. Este enfoque difiere de otro mas
formal (como el presentado en herramientas como Office) en el que las
opciones se encuentran en menus ubicados en la parte superior de la
pantalla y cuyas opciones pueden ser accedidas al desplegar los menus.
Se considerd adecuado el enfoque Web porque al ser méas informal crea
una mejor relacion con los usuarios objetivo (estudiantes).

+ Escoger los colores amarillo y verde por ser éstos los tipicamente
relacionados con la Escuela de Ingenieria Industrial, lo que generaria un
mayor sentido de pertenencia e identificacion.

4+ Establecer la necesidad de crear dos modulos en el software, un moédulo
titulado “Estudiante”, en el que cada alumno podria realizar las
practicas; y otro modulo titulado “Docente”, que tendria la funcién de
administrar todo el software (matriculas, fechas de practica, previos,
notas, etc.)

4+ Crear una estructura de red de computadores, ésta necesaria para
guardar la informacion que el estudiante genere al realizar las practicas
en un computador, de manera individual y al mismo tiempo varios
alumnos. Al crearse la red, cada alumno puede trabajar
af
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independientemente y enviar la informacién a un lugar comun (base de
datos) desde donde podra ser accedida por el docente.

El trabajo realizado para el disefio, programacion y pruebas realizadas a cada
una de las practicas se describe a continuacion.

3.5.1 Estudio de tiempos por crondmetro: Valoracion.
+ Método actual

Los estudiantes recibian del profesor al inicio de la clase, una breve descripcion
tedrica de la tematica que se trataria en el laboratorio, siendo obligacién del
estudiante llegar a la experiencia con estos conceptos claros, que se brindan
tanto en la asignatura tedrica como en el manual de préacticas. Posteriormente,
recibian las instrucciones para el desarrollo de la préctica, les eran explicados
los recursos a utilizar y el informe que debian presentar como reporte del
trabajo desarrollado.

Una vez claro el proceso, el profesor se disponia a proyectar un video
descriptivo que mostraba una serie de actividades repetitivas adecuadas para
realizar la valoracion del ritmo de trabajo. Dentro del analisis que se hizo de la
practica, se llegé a la conclusién que las actividades debian ser reemplazadas
por algunas mas industriales para hacer el recurso mas interesante a los 0jos
de los futuros ingenieros.

El laboratorio estaba dividido en tres partes. Durante la primera etapa, el
estudiante observaba una sucesion de actividades que podian ser comparadas
con un patrén cuyo ritmo de trabajo correspondia al 100% segun la escala de
valoracion de porcentajes, este patron se mostraba cada dos escenas
permitiéndole al estudiante familiarizarse con la experiencia. De esta forma,
observaba el video y registraba su concepto del ritmo de trabajo al que
operario se estaba desempefiando, tomando esta informacion en una tabla de
datos que le correspondia realizar previamente a la ejecucion del laboratorio, y
cuyo modelo estandar se encontraba descrito y figurado en el manual de
practicas.
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Figura 4: Vista de un registro de datos

De esta misma forma, el estudiante debia realizar las valoraciones de la
segunda y la tercera parte, que se diferenciaban de la primera en la frecuencia
con se mostraba el patréon correspondiente al 100%. El video era proyectado
de forma continua dando un espacio entre escenas para realizar la valoracion.

Una vez finalizado el video, los estudiantes escuchaban del profesor los datos
de las valoraciones reales de cada una de las partes y las registraban en la
casilla correspondiente del formato de datos. A partir de este momento,
iniciaba una labor de calculos matemaéaticos por parte del estudiante, en el que
tenian que confrontar sus valoraciones con las reales, determinar un error
absoluto y un error absoluto promedio.

Posteriormente con cada pareja de datos generados, se tenia que construir una
grafica de dispersion. El objetivo de estas medidas era determinar que tan
desviados se encontraban de los valores reales y mas importante aun, definir
el porqué de este comportamiento. Siguiendo estas premisas, los estudiantes
analizaban estas cifras obteniendo conclusiones alrededor de conceptos como
la exactitud, la precision y la consistencia.
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Figura 5: Realizacidon de los calculos y diagramas de dispersion

Finalmente el estudiante entregaba el informe de la préactica al profesor una
vez terminada la clase. En promedio, el tiempo dedicado en estas practicas era
de dos horas.

+ Nuevo método

Con el nuevo método, el estudiante debe interactuar con las interfaces del
software. La herramienta puede accederse al ingresar un cédigo y una
contrasefa. Esto sera posible si el Docente ha matriculado al estudiante en la
herramienta:

LABORATORIO
METODOS Y TIEMPOS

Codigo De Usuario |2DD‘I 330

Contraseiia

ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES

|

Figura 6: Entorno de entrada al software
@
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Posteriormente, el estudiante podra seleccionar la practica que el Docente
haya programado para la fecha, para el caso se mostrara el entorno cuando se
quiere acceder a la primera practica, que corresponde al estudio de tiempos
por cronémetro: Valoracion.

4. LABORATORIO DE METODOS Y TIEMPOS E@@

PRACTICAS LABORATORIO
METODOS Y TIEMPOS

L [ 4 ESCUELA DE ESTUDIOS INDUSTRIALES Y EMPRESARIALES

Figura 7: Ventana de acceso a la préactica de valoracion de tiempos

Se decidié mantener la estructura de brindar a los estudiantes una secuencia
de actividades divididas en tres grupos y diferenciadas entre si por la
frecuencia con que se muestra el rendimiento del 100%. Se disefiaron
entonces las interfaces del software necesarias para ello.

Dentro del trabajo se considerd la posibilidad de brindar a los estudiantes un
espacio entre parte y parte de la préactica (recordar que son tres partes), para
observar y analizar su desempefio local, esto brindaria la posibilidad de
plantearse metas de mejora para las partes posteriores, o afianzar su método.

Es asi como se establecieron las condiciones necesarias para que luego de cada
una de las tres partes, el estudiante pudiera detener el video, observar las
valoraciones reales y el error absoluto que hubiese generado de cada una de
las escenas de la parte. Todas estas acciones se ejecutan al hacer clic en un
Unico icono.
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ESTUDIO DE TIEMPOS POR o
CRONOMETROS: VALORACION e Sl coem
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Figura 8: Pantalla de la primera parte de la practica

Una vez el estudiante revisa sus resultados parciales, puede hacer clic en otro
icono titulado Parte dos o Parte tres segun corresponda, para continuar con la
reproduccién del video y las valoraciones. Finalizada la parte tres, el estudiante
hace clic en otro icono titulado “Resultados” que muestra las graficas de
dispersion y los errores absolutos promedio que con el antiguo método debia
calcular manualmente. De esta forma, el estudiante debe limitarse a evaluar
los resultados sobre consistencia, exactitud y precision determinando las
causas que puedan haber causado su desempefio y fijAndose un perfil como
evaluador.
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Figura 9: Presentacion de los Resultados de valoracion de tiempos
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El informe que generan es enviado a la base de datos del software, desde
donde el docente podria consultarla en cualquier momento, elimindndose
completamente la necesidad de realizar informes manuales y fisicos. Los
instructivos detallados sobre el manejo de la herramienta y el procedimiento
que debe seguirse, se encuentran claramente expuestos en el manual del
Estudiante.

De otro lado, al considerar las necesidades adicionales de recursos para la
correcta realizacion de la practica, se toco el tema de las escenas que debia
presentarse a los estudiantes para ser valoradas.

Cuando se estudi6 el video actual se encontré que este no era adecuado por
muchas razones: en primer lugar era muy obsoleto por representar actividades
de hace casi dos décadas; en segundo Ilugar, las escenas mostradas
correspondian a eventos no relacionados con la industria (para ser mas
precisos, eran actividades realizadas en un gimnasio, que en su momento se
consideraron adecuadas por mostrar un evento comun entre los estudiantes),
lo que impedia la posibilidad de interactuar con actividades de fabrica.

De esta forma, se inici6 la labor de buscar las actividades industriales idoneas
que presentaran a los estudiantes velocidades de trabajo facilmente
identificables, y que en la medida de lo posible pudieran alcanzarse sin
necesidad de realizar alteraciones de video para velocidades maximas y
minimas. En esta busqueda, se concluy6é que las actividades realizadas en un
taller de ebanisteria se ajustaban lo suficientemente bien a lo buscado; asi que
se gestiond el permiso para realizar la grabacion de las siguientes operaciones:

Martillar una puntilla

Cepillar un liston

Lijar una pieza terminada
Serruchar una tira de madera

O O OO

Adicionalmente, se incluyeron dos operaciones de procesos de servicios:

o Contar billetes en un banco
o Estampillar libretas

Con estas actividades realizadas por los operarios a diferentes ritmos de
trabajo, se edité y construyd el video que haria parte de la herramienta.

+ Implementacion y pruebas a la practica
[
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Cuando la practica estuvo lista, se inicié el proceso de instalaciéon de la misma
que segun se habia considerado pertinente seria en la sala de computo de la
Escuela, ya que las instalaciones del laboratorio aln no estaban listas y en la
sala se podria aprovechar la red de Internet que ésta posee.
Desafortunadamente, la fecha coincidié con una época de arreglos de la red a
nivel de toda la Universidad que hacian el sistema completamente inestable, lo
que impidioé que fuese posible desarrollar la préctica.

Sin embargo, se consideré importante iniciar el proceso de pruebas, pues la
retroalimentacion que de éstas se obtuviera seria vital para el ajuste del
software antes de terminar el semestre; de no hacerse en el momento, habria
que esperar un semestre mas para que los siguientes grupos realizaran de
nuevo la misma préactica. El objetivo fue entonces, que finalizado el semestre
la herramienta estuviese completamente probada y todas las posibles falencias
corregidas.

Por esta razon, se hizo uso de los recursos de la Escuela y se implementaron
las pruebas en los dos computadores de la sala de investigacion ubicada en el
salén 103 que pudieron conectarse en una red local. Se asignaron turnos a los
estudiantes y durante la semana fueron realizando uno a uno la practica.

De esta primera experiencia, se extrajeron algunas correcciones menores gue
pronto fueron ajustadas y se obtuvo un primer estimado de la reduccién de los
tiempos de ejecucion de las experiencias. Para el caso, se disminuyo el tiempo
promedio de dos horas a una.

3.5.2 Estudio de tiempos por crondmetro: Estimacion
+ Meétodo actual

La préactica de estimacion de tiempos es una practica que integra varios de los
conceptos de la técnica: toma de tiempos por crondémetro, valoracion vy
determinacion del tiempo tipo.

Cuando se realizaba este laboratorio, el docente debia iniciar la practica
realizando una breve descripciéon tedrica del procedimiento a seguir para
estimar el tiempo gastado en la realizacibn de un proceso, desde la
determinacioén del ciclo del trabajo, hasta el calculo final para el tiempo tipo. A
continuacioén, el profesor dada algunas instrucciones generales sobre el uso del
cronOmetro y proveia de uno a cada estudiante dentro del laboratorio.
Finalmente, describia la préactica para aclarar cualquier inquietud sobre los
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recursos a utilizar, los objetivos y los resultados que debian obtener del
proceso.

Posteriormente, se reproducia el video de un proceso productivo. En una
primera ocasion, los estudiantes podian observar el video de corrido para
familiarizarse con el proceso e identificar el ciclo de trabajo, con esta
informacion, podian dividir el ciclo en elementos. Generalmente el tiempo de
duracion del video daba el espacio suficiente para realizar estas primeras
etapas, pero era rigido respecto a su manipulacibn ya que todos los
estudiantes observaban un solo video y cualquier detencidn seria impertinente.

En una segunda ocasion, los estudiantes observaban nuevamente el proceso
productivo, identificando durante esta epata el punto de inicio y fin de cada
elemento para cronometrarlo. Debian entonces iniciar por valorar la actividad
registrando su concepto en la tabla de datos que realizaban previamente al
laboratorio, y que al igual que todos los formatos utilizados en las practicas
aparecia descrito y diagramado en el manual de précticas.

Luego de la valoraciéon, el estudiante tomaba el tiempo de la actividad y lo
registraba en la tabla de datos. Repetia este proceso hasta finalizar el video.

Posteriormente iniciaba la etapa de calculos matematicos: el primer paso era
determinar el tiempo normalizado (tiempo asignado * valoracién), luego debia
analizarse todos estos tiempos para definir cuales de ellos serian tomados en
cuenta para el estudio, y cuales no por corresponder a elementos extrafios, o a
inconvenientes en la toma del tiempo. Con los tiempos seleccionados, se
determinaba el tiempo normalizado promedio por elemento, al que se le
asignaban suplementos y contingencias para obtener finalmente el tiempo tipo.

Todos estos calculos debian ser entregados finalizada la practica junto con las
asunciones, observaciones y conclusiones que se realizaron en la experiencia.
La practica tomaba en promedio dos horas.

+ Nuevo método

Para esta practica se consideré6 muy importante dentro del software permitir la
posibilidad de ver de manera independiente el video del proceso productivo,
esto daria la facilidad al estudiante de poder reproducir, detener y analizar el
proceso segun sus propias necesidades. La estructura basica de la préactica se
mantuvo: El estudiante debe observar el video al iniciar la practica, definiendo
al culminar los elementos del ciclo de trabajo.
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Descripclin de Elementos

Figura 10: Pantalla para reproduccioén del video y definicion de elementos

Posteriormente podrad tomarse los tiempos de cada elemento definido, éstos
seran registrados automaticamente en el formato predisefiado que se presenta
en la pantalla del software, en donde ademas de esta informaciéon de los
tiempos, se encuentra el encabezado del registro, con informacién del proceso
determinada por el software.

ESTUDIO DE TIEMPOS POR CRONOMETROS: ESTIMACION
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Figura 11: Pantalla para el registro de los datos
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Para la toma de los tiempos, se presenta en pantalla un cronébmetro basico que
suple las mismas funciones de los crondmetros reales. La gran diferencia
radica nuevamente en los calculos que el estudiante deberd realizar para
obtener el tiempo tipo, ya que en esta ocasion serd liberado de determinar el
tiempo normalizado, éste se determina automaticamente cada vez que el
estudiante hace clic para capturar el tiempo del cronémetro.

Con el listado completo de los tiempos normalizados, el estudiante de manera
individual podra realizar el analisis de cuales de los elementos no incluird en el
estudio, describiendo sus razones en los espacios destinados para tal fin. Dado
que muy seguramente cada estudiante seleccionara elementos diferentes para
excluir, el software no puede determinar los promedios, los que deberan ser
calculados por los estudiantes. Sin embargo, una vez obtengan esta
informacioén y definiendo los valores del los porcentajes de suplementos y
contingencias correspondientes, el software calculara el tiempo tipo.
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Figura 12: Presentacion de los Resultados

Como informe el estudiante debe obtener conclusiones y realizar notas
aclaratorias a su trabajo que son consignadas en un espacio dentro del entorno
del software. El profesor puede consultarlas posteriormente para realizar la
calificacion de la practica a cada estudiante. De esta manera, huevamente se
elimin6é la necesidad de realizar un informe manual y tan tedioso como el
realizado con el método anterior.
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Parte importante de los recursos utilizados en esta practica, es el video que
presenta el proceso a valorar y estimar. Al analizar el que hasta el momento se
habia estado utilizando, se encontré6 que éste era muy obsoleto y presentaba
serias fallas de imagen y comprension, por ello se consideré conveniente
cambiarlo por uno de mejores condiciones.

En el proceso de estudio de cual deberia ser el tema mas adecuado para
analizar bajo el enfoqgue de la estimaciéon de tiempos, se considerd pertinente
incluir una operacion de servicios, ya que para esta clase de negocios
mantener buenos tiempos de trabajo y una excelente atencion al cliente puede
marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso.

De esta forma, se consideré dentro de las posibilidades el tipico tiempo de
servicio para las colas, y con base en ello, se decidi6 incluir un proceso del que
los mismos estudiantes hacen parte: El préstamo de libros en la Biblioteca
Central de la UIS.

Con este fin, la Escuela de Estudios y Empresariales realizé la gestion para
obtener el permiso pertinente dentro de la Biblioteca Central para grabar la
actividad. El permiso fue otorgado y con base en la informacion del momento
de mayor demanda se realiz6 la grabacion del préstamo de libros,
obteniéndose como resultado un video de mas de quince minutos continuos de
proceso, con actividades repetitivas y adecuadas para estimar.

+ Implementacion y pruebas a la practica

Se decididé entonces realizar la instalacion de la segunda practica para ser
probada por los estudiantes del laboratorio de Métodos y Tiempos. Dadas las
falencias logisticas presentadas con la instalacién de la primera experiencia en
la sala de cOmputo de la Escuela y en vista de que las condiciones de
anormalidad no se habian superado, se consideré pertinente realizar la
instalaciébn nuevamente en los computadores del aula 103, que corresponden
al laboratorio de investigacion. Se informd a los estudiantes el horario para la
realizacion de la préactica y durante la siguiente semana se ejecutaron con muy
buenos resultados.

En esta practica, al igual que en la primera que corresponde a la valoracion de
tiempos, se resalta la gran facilidad que ofrece el software al estudiante para
concentrarse en los objetivos de las practicas y no en los calculos matematicos,
lo que se vio reflejado en el tiempo promedio empleado por practica, que
disminuy6 de dos horas a tan solo una.
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3.5.3 Primer previo

Segun lo dispuesto en la metodologia del curso, una vez se han realizado las
practicas que corresponden al estudio de tiempos, se realiza el primer examen.

En esta evaluacion los estudiantes deben realizar algunos analisis sobre el
trabajo realizado, por lo que se hace necesario suministrarles los resultados
que generaron cuando realizaron el laboratorio mas las observaciones y
conclusiones que el docente haya realizado cuando calificé las experiencias.
Esto requiere por supuesto, la calificacion previa de los laboratorios por parte
del docente:

+ Calificacion de la primera practica de tiempos: Valoracion

Dentro de las facultades del software permitidas al docente, se encuentra la de
calificar las préacticas de los estudiantes. De la practica de valoraciéon de
tiempos, el profesor observa por cada estudiante las graficas de dispersion de
cada una de las tres partes de las que se compone el laboratorio, los errores
absolutos promedio, y las observaciones y conclusiones del estudiante.
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Figura 13: Informe de la primera practica de tiempos
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Como resultado, el docente hara comentarios y observaciones del desempeiio
del estudiante segun las variables relevantes para el proceso, y colocara una
nota.

4+ Calificacion de la segunda practica de tiempos: Estimacion

De esta practica se muestra al docente el listado de los tiempos normalizados y
la tabla de datos que realiz6 el estudiante para calcular el tiempo tipo. Junto a
esta informacion se encuentran la descripcion de los elementos y las
observaciones y conclusiones. El docente deberd evaluar los resultados de la
practica colocando su nota cuantitativa a la experiencia.
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Figura 14: Informe de la segunda préctica de tiempos

Cuando esta informacion repose en la base de datos del software, los
estudiantes podran realizar el previo correspondiente, consultando Ila
informacion y respondiendo en una hoja de examen las preguntas que se le
realizan.
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3.54 Estudio de métodos de trabajo: Diagrama de Operaciones
+ Método actual

Hasta la fecha, para la realizacion de esta practica era necesario disponer de
los medios audiovisuales de los salones con el fin de poder proyectar el video
base para el trabajo de los estudiantes. Para la experiencia era necesario, al
igual que en todos los demas laboratorios, una introduccion por parte del
docente explicando el trabajo que se iba a realizar, los recursos a utilizar y los
objetivos que se buscaban con la practica.

Una vez clarificada cualquier inquietud, el docente iniciaba la proyeccion del
video de un proceso productivo, que mostraba el método utilizado por un
operario para la elaboracion de un producto determinado. A los estudiantes les
correspondia observar atentamente la proyeccion para entender el
procedimiento e ir a la par tomando notas aclaratorias que le guiaran en el
momento de la realizaciéon del diagrama de operaciones. Una vez finalizado el
video, los estudiantes tomaban papel y lapiz y se disponian a realizar el
diagrama de forma manual. De ser necesario se realizaba una segunda
proyeccion del video.

Finalizada la clase, los estudiantes debian entregar al docente el diagrama de
operaciones realizado y un informe presentando las principales observaciones y
conclusiones del trabajo. En esta préactica al igual que en casi todas las demas,
el tiempo dispuesto y gastado para su ejecucion era de dos horas.

+ Método propuesto

El objetivo y metodologia béasica para la realizacion del diagrama de
operaciones se mantuvo para el software. Basicamente, el estudiante observa
el video del proceso productivo pero esta vez de una manera independiente de
sus comparferos, luego de lo cual procede a realizar el diagrama de
operaciones en una plantilla de Visio predisefiada especialmente para tal fin, y
en donde cuenta con los items necesarios para la realizacion del diagrama.

El importante aporte de esta préactica radica en que exhorta a los estudiantes a

la utilizacién de herramientas informaticas como Microsoft Visio, lo que genera
un valor agregado en el profesional.
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Figura 15: Pantalla que muestra el video para el diagrama de operaciones
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Figura 16: Superficie de trabajo para el diagrama de operaciones

Cuando el estudiante considera que el trabajo ha sido culminado, podra tomar
dos vias de accion, o bien guardar el diagrama de una vez para que luego sea
consultado por el docente, o realizar una revision del mismo proyectando una
segunda vez el video, luego del lo cual, podra guardar el trabajo.

Paralelamente se realiz6 el analisis del video que se venia utilizando en la
realizaciébn de la practica. Se consideré conveniente mantenerlo por ser un
video que presenta un proceso productivo de forma continua y secuencial, sin
posibilidades de confusién por entradas de materias primas o partes
predisefiadas en momentos diferentgs al inicio del proceso. Por esta razoén, el

=
9QF

63



trabajo se enfoc6 en realizar la edicién del video convirtiéndolo a un formato
que permitiese su reproduccion en el computador (formato .mpg), agregando
algunas imagenes de apoyo y depurando escenas no adecuadas. Asi, el video
estuvo en condiciones para mantenerse dentro del software en la nueva
estructura de la practica.

+ Implementacion y pruebas a la practica

Llegado el momento de la realizacidon de la tercera préactica con los estudiantes
y considerando ya solucionados los problemas de inestabilidad de la red en la
sala de cOmputo, se consideré la posibilidad de realizar la instalacion y
ejecucion de la practica alli. Sin embargo esto nuevamente no fue posible, ya
que los equipos existentes en la sala de computo de la Escuela, no se
encontraban en el momento equipados con los requerimientos minimos ni de
hardware ni de software necesarios para la ejecucibn y correcto
funcionamiento del software, lo que nuevamente impulsé la necesidad de
buscar un lugar diferente donde realizar la experiencia.

En primera instancia, se considerd la posibilidad de continuar la realizacién de
las préacticas en el salbn 103, sin embargo reflexionando al respecto se lleg6 a
la conclusion que continuar alli era inadecuado, pues la realizacion de las
practicas estaba tomando varios dias, consumiendo mucho tiempo vy
desgastando el equipo de trabajo, ademas de ser en algunos casos inoportuno
para los estudiantes, que debian ajustarse y dedicar tiempo adicional a las
practicas, diferente del asignado segun su horario.

Con el fin de no aplazar la realizaciéon de la practica, se realizd la gestion para
solicitar en préstamo alguna de las salas de cOmputo de la Universidad que
estuvieran equipadas correctamente. Fue entonces posible de forma rapida
obtener un permiso para realizar el laboratorio en la sala de coémputo del
INSED. Pese a esto, luego de la instalacion se desistio de la idea ya que esta
sala tan solo presentaba seis computadores disponibles para los laboratorios,
lo que llevaria a la misma situaciéon de tener que dividir los grupos para la
realizacion de las experiencias.

Finalmente, se decidi6 postergar la realizacibn de la préactica una semana,
mientras se realizaba el tramite interno segun lo establecido en los
procedimientos de la Universidad, para solicitar en préstamo una sala del
Laboratorio Luis Eduardo Arias, que sin lugar a duda, presentan la mejor
estructura en cuanto a software y hardware se refiere, y son por ende los
lugares mas adecuados para la realizacion de cualquier practica computarizada.
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El permiso fue solicitado y aprobado por la administracién del LEA, con lo que
fueron solucionados de una vez y por todas los problemas técnicos presentados.

Una semana después fue posible realizar el laboratorio correspondiente al
diagrama de operaciones en los horarios asignados a cada uno de los grupos
de prueba. Por primera vez se realiz6 la practica con todos los estudiantes en
un mismo horario, lo que permitié probar la capacidad del servidor y el
funcionamiento del sistema en red.

Figura 17: Realizacidon de la practica “Diagrama de Operaciones”

Como conclusién de todo este proceso se obtuvo la clara conviccidon de
garantizar en el nuevo laboratorio unos equipos dotados correctamente segun
las necesidades minimas definidas por el programador para el software.

También se concluyd que el tiempo estimado para la realizacion del diagrama
se podria fijar en una hora y media, ya que a pesar de ser un diagrama sencillo
se necesita previa destreza del estudiante en el manejo de Visio. Aun asi, las
ventajas brindadas fueron mayores, ya que los estudiantes realizaban su
diagrama en el software, haciendo correcciones y ajustes segun lo necesitaran
y sin la necesidad de entregar el diagrama fisicamente, ya que estos archivos
irian a reposar en la base de datos desde donde el docente podria evaluarlos.

3.5.5 Estudio de métodos de trabajo: Diagrama de recorrido

+ Meétodo actual
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El laboratorio que busca la utilizacion de una de las herramientas para el
analisis de métodos de trabajo como lo es el diagrama de recorrido, es el Unico
para el cual no se presentaba la necesidad de disponer de medios
audiovisuales para su realizacién, ya que el proceso era basicamente analizar
la distribucién actual de planta de un caso presentado y realizar con base en
las distribuciones basicas de planta (por mddulos y funcional principalmente)
una redistribucion que disminuyera como primera medida los espacios
recorridos.

El docente realizaba al inicio de la practica las explicaciones pertinentes del
tema a tratar y del procedimiento a seguir durante la experiencia, suministraba
la informacién basica de la distribucién actual y presentaba el plano en una
proyeccion de acetatos para que los estudiantes tomaran de alli la informacion
restante necesaria para el laboratorio.

A partir de este momento, los estudiantes dedicaban el tiempo del laboratorio
(dos horas) a realizar el calculo de las maquinas necesarias segun los
recorridos que hacian los productos fabricados en la planta, la demanda de los
mismos y la capacidad de los recursos, informacidn suministrada por el
docente al inicio de la practica.

Una vez determinada esta informacidon y con base en las medidas de la
maquinaria y el espacio maximo disponible, el estudiante realizaba la nueva
distribucion de planta debiendo determinar finalizada la experiencia el ahorro
en espacio que obtuvo con su propuesta de distribucion.

En la gran mayoria de los casos el tiempo de la practica finalizaba y los
estudiantes no habian podido culminar la experiencia, por lo que se conocia ya
la costumbre de terminar el laboratorio en casa y presentarlo en la siguiente
clase, lo que implica que el tiempo dedicado a esta practica superaba
considerablemente cualquier estadistica al respecto.

+ Método propuesto

La experiencia segun se disefid y programé en el software, permite el buen
desempefio del estudiante presentandole como punto de partida el plano de
planta inicial. Como apoyo para conocer los productos fabricados y los
recorridos que éstos realizan, se preparé una presentaciéon que le indica al
alumno como se mueven los productos dentro de la planta, acompafada de
una tabla de datos en la que aparece toda la informacion.
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Figura 18: Presentacion de la situacion inicial

De igual forma que en el laboratorio del diagrama de operaciones, los
estudiantes tienen la posibilidad de realizar el nuevo plano en Visio
incentivando la utilizacion de esta herramienta. Asi, una vez han conocido el
desplazamiento de los productos al interior de la planta, los estudiantes
procederan a realizar el calculo del nUmero de recursos necesarios para suplir
la demanda de los productos. Esta informacion deben registrarla en el cuadro
de observaciones y conclusiones que se presenta dentro del software.
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Figura 19: Entorno de trabajo para el redisefo de la planta
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El siguiente paso es proceder al redisefio de la planta tomando de la
herramienta Visio las opciones necesarias para la construccion (paredes,
ventanas, maquinas, flechas de recorrido etc.). Como apoyo al desarrollo de la
practica, los estudiantes pueden consultar la informacion de base del
laboratorio (distribucién de planta inicial), que también se presenta en la
pantalla.

Una vez finalizado el trabajo, los estudiantes podran determinar las distancias
recorridas por cada producto (o familia de productos). El informe con las
observaciones y conclusiones obtenidas, asi como el diagrama de recorrido,
reposara en la base de datos desde donde podra consultarla el docente.

+ Implementacion y pruebas a la practica

Esta practica fue realizada sin inconvenientes en la sala asignada dentro del
laboratorio Luis Eduardo Arias, extrayendo de ella como conclusién enfatizar en
los estudiantes la necesidad de conocer y dominar minimamente la
herramienta Visio, pues a pesar de ser suficientes las dos horas para la
realizacién de la préactica, aquellos que no conozcan los comandos basicos y no
realicen previamente algunos ejercicios para el levantamiento de planos,
tendrdn mas inconvenientes de los normales.

3.5.6 Estudio de métodos de trabajo: Diagrama Bimanual
+ Método actual

El dltimo de la serie de laboratorios de métodos realizados, es aquel que
permite la practica de la herramienta de analisis conocida como el Diagrama
Bimanual o Diagrama Mano derecha Mano izquierda. Para este laboratorio
también se presentaba el video de un proceso productivo con las
caracteristicas necesarias para ser analizado bajo las condiciones de esta
herramienta.

Al inicio de la practica, el docente realizaba la tradicional introduccion del tema
a tratar en el laboratorio, de los objetivos, recursos y procedimiento a seguir
en la ejecucién de la practica. Posteriormente, se aclaraban las dudas que
surgieran y se iniciaba sin mas preambulos el laboratorio.

Los estudiantes observaban la proyeccion del video comprendiendo el método
de trabajo y determinando los movimientos y acciones de cada una de las
manos. La estructura del video (acciones repetitivas y manuales) que se
proyectaban por un tiempo lo suficientemente extendido, permitia una
H|
L [ 4

68



comprension sencilla y rapida que llevaba a los estudiantes a la pronta
realizaciéon del diagrama. En cuanto comprendian el método, debian registrar
en un formato predisefiado segln se conocia de la materia tedrica, las
actividades desarrolladas por cada mano, para finalmente entregarlo al
docente junto a las conclusiones y observaciones. Se estima que esta practica
tomaba en promedio una hora y media.

+ Método propuesto

Para la realizacion de esta practica, se predisefié en el software una plantilla en
Visio con el formato adecuado para el registro de las actividades desarrolladas
por cada una de las manos, esto indica que los estudiantes deben limitarse a
registrar la informacion.

Figura 20: Vista en el computador de la practica “diagrama Bimanual”

Junto a la plantilla, se presenta el video que puede ser detenido y manipulado
segun las necesidades de cada estudiante para clarificar el método de trabajo.
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1 LABORATORIO DE METODOS Y TIEMPOS
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Figura 21: Entorno de trabajo para el diagrama Bimanual

Para esta practica se consider6 adecuado mantener el video que venia siendo
la base para el trabajo en el método anterior, esto se decidi6é ya que el video
presenta las caracteristicas que facilitan su comprensién y analisis desde el
punto de vista del diagrama Bimanual. De esta forma, se procedi6 a realizar la
edicién del video, iniciando con su conversion a un formato .mpg (formato que
permite su reproduccidon en el computador), posteriormente se realizaron los
ajustes en las imagenes que se consideraron necesarias.

+ Implementacion y pruebas a la practica

La practica se realizé con los estudiantes del laboratorio de Métodos y Tiempos
en los horarios previamente establecidos dentro del LEA con gran éxito, siendo
necesario tan solo brindar una explicaciéon sobre la manera en que debia
diligenciarse el formato. Se estimé que el promedio de tiempo necesario para
la realizaciéon de esta practica oscila entre los 45 minutos y una hora.
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Figura 22: Realizacion de la practica del diagrama Bimanual
3.5.7 Segundo previo
Una vez finalizadas las practicas de métodos debia realizarse el segundo previo,
debiendo el docente realizar la evaluaciéon y correccidn de las practicas.
De estas practicas el docente observa:
o Diagrama de operacion de procesos
El reporte de esta practica muestra el diagrama de operaciones realizado por el

estudiante y el diagrama de operaciones correcto. El docente encontrara el
espacio para su comentario y calificacion.

INFORMES DE LA TERCERA PRACTICA DE LABORATORIO

Seleccione un Grupo  [13 =] Seleccione un Estudiante  [NavaRRO CLARD JOSE ALEJANDRD =]

Diagrama Estudiante Diagrama Correcto
)

Profesor

Comentario |E| Sistcicio no presentaba inspecc
e tiempe.
OK.

Figura 23: Informe de la primera practica de métodos
@
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o Diagrama de recorrido:

El informe de esta practica muestra el diagrama de recorrido propuesto, asi
como los comentarios y observaciones del estudiante. De igual forma, el
profesor encontrard los espacios adecuados para su evaluacion y calificacion
cuantitativa.

INFORMES DE LA CUARTA PRACTICA DE LABORATORIO
Seleccione un Grpo (SR =] 5elwccione un Estudiante [FONSECA CAMACHO ADRIANA MARCELA =]

" . " " g Comentario Estudiante
ottt Bttt 1t BBt Bt B B B e e e T Ty B

CELDA 1 2 Miszarias 3
1. crkda 2 debe ferer 4 Méguanas 1y

N p - ?Mhﬂ!;l‘p)M-hr:luz ;
- ~ L celds 3 debe terer 2 Mbgunas 2y

E = = =l =) BARD 4 Micras

L. Nt e

m;—.ms‘mw

J El el que mussio e b planta o2

|

Comentarie Profeser

Fl rimere e miuanas eih
conectamerts cakculado y ditrbuida

E1 haa ama mils compieto v beri

Hukue e tido interstante conocsr todor
s PO e s Droductos. pevo en

- #Jl" : adl
g LT T e

CELDA 3

Figura 24: Informe de la segunda practica de métodos
o Diagrama Mano Bimanual

El informe de esta practica presenta el diagrama del estudiante y el diagrama
correcto. El docente podra hacer su comentario y colocar la calificacion al

estudiante.

INFORMES DE LA QUINTA PRACTICA DE LABORATORIO

Diagrama Estudiante
T T T

50, B4 0

Ll
)

L
T
L
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—
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Comentario Profesor |r jtﬁ:uiﬁllﬁ - -

Figura 25: Informe de la tercera practica de métodos
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Con esta informacion generada, los estudiantes pueden consultar sus
resultados y responder las preguntas formuladas en el previo.

Figura 26: Presentacidon segundo parcial

De esta forma se finaliz6 la programaciéon y las pruebas al software,
permitiendo obtener una herramienta completamente depurada y util que
podra entrar en funcionamiento en cualquier momento. A manera de
informacion, la descripcién detallada de las practicas, los procedimientos y las
funciones tanto del moddulo estudiante como del mddulo docente, pueden
consultarse en los manuales correspondientes.

Con antelacién se ha mencionado que dentro de la estructura de los nuevos
laboratorios de Métodos, se considerd pertinente mantener las préacticas de
introduccion a temas de produccion posteriores como la produccion JIT y la
TOC. De esta forma, se designaron estas practicas como se describe a
continuacion:

3.5.8 Produccion justo a tiempo: Sistemas Kanban

+ Método actual
Para esta practica ha diferencia de las tocadas anteriormente que
correspondian a los estudios de métodos y tiempos, era necesario realizar por
parte del docente una descripcion mas detallada de la tematica que rodea la
practica, esto debido a que en los anteriores laboratorios los temas tratados

han sido vistos con anterioridad por los estudiantes en la asignatura tedrica
que lleva el mismo nombre del laboratorio, mientras que esta practica, junto a
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la de TOC, no han sido tratadas y podria decirse que son completamente
desconocidas para los estudiantes.

Con base en esto, el docente realizaba una explicacion de los sistemas JIT lo
suficientemente clara como para comprender por lo menos el tema a tratar en
el laboratorio (es decir los sistemas Kanban), luego de lo cual se realizaba la
explicacion de la practica y de los recursos a utilizar.

Posteriormente, el docente se disponia junto a los estudiantes a preparar el
aula de clases de tal forma que facilitase la realizacion del laboratorio, para ello,
se simulaba una linea de ensamble juntando pupitres y retirando aquellos que
no fuesen necesarios, en la linea se ubicaban los estudiantes que participarian
como operarios, mientras que el resto del curso estaba de espectador. De esta
forma, era posible realizar el ejercicio para comprender la importancia de la
produccién justo a tiempo.

Figura 27: Realizacion de la practica de Kanban

Entre tanto, los estudiantes que hacian las veces de espectadores, debian
registrar la informacion que se generaba en el formato de datos realizado
previamente al laboratorio segun el modelo brindado en el manual. Para el
correcto registro de la informacién podian apoyarse en el cuadro de datos que
se colocaba en el tablero.

Una vez finalizada la experiencia, la informacion era compartida con los
estudiantes que estaban participando como operarios dentro de la practica,
para que todos pudiesen entregar el informe con las observaciones y
conclusiones obtenidas, segun los objetivos de la practica. Este informe era
entregado finalizado del laboratorio.
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+ Método propuesto

La experiencia se mantuvo tal como se ha realizado hasta el momento,
excepto por el lugar para la realizacion de la practica, ya que a partir de la
fecha podra realizarse en el Ilaboratorio de practicas que pensando
precisamente en esta clase de experiencias, ha sido adecuado con un gran
meson para la simulacion de las lineas de ensamble.

3.5.9 Teoria de Restricciones: Eventos dependientes y fluctuaciones
estadisticas

+ Método actual

Como se ha mencionado, este laboratorio junto al de Kanban, necesitaban de
una introduccién tedérica mas profunda que en el resto de los laboratorios. Por
ello, el docente debia explicar los conceptos basicos de TOC con el fin de
garantizar la realizacion correcta de la experiencia. A continuacion, el docente
realizaba la explicacion del procedimiento a seguir en la practica, describiendo
los objetivos a utilizar.

Como en la préactica de Kanban, era necesario crear en el aula de clases la
simulacién de una linea de ensamble haciendo el arreglo con pupitres y sillas
segun fuese conveniente. Ciertos alumnos participaban de la experiencia
haciendo las veces de operarios, mientras el resto del curso, como
espectadores realizaban la toma de los datos calculando los indices de
medicion del desempefio caracteristicos de este ejercicio (desviacion
acumulada del promedio de productos generados).

Finalizada la experiencia, se compartia la informacién con los estudiantes que
hicieron las veces de operarios, y se entregaba al docente un informe con las
tablas de datos, observaciones y conclusiones de la experiencia.

+ Método propuesto
Toda la estructura se mantuvo para la nueva estructura, diferenciandose
unicamente el lugar de la realizacion de la practica, que ahora podra ser

realizada en el Ilaboratorio de practicas, adecuado con Ilos recursos
convenientes para la practica.
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3.5.10 Levantamiento de los manuales

En la medida en que se fueron programando las préacticas, fue necesario ir
realizando los manuales como material de apoyo al estudiante para que este
comprendiese la nueva metodologia a seguir, los objetivos, la herramienta y la
descripcién del ejercicio a realizar.

Dada la importancia que este nuevo material tenia pues describe una nueva
herramienta, era conveniente garantizar su mejor calidad, siendo Ilo
suficientemente claro y mostrando en la medida de lo posible la mayor
cantidad de detalles del software. Por esta razon se considerd necesario que el
manual llevara imagenes detalladas de la herramienta, sefalizando la
ubicacion de los iconos y funciones especiales.

Se decidié que el manual del estudiante presentaria la siguiente estructura:

Numero vy titulo de la practica
Objetivos

Base tedrica

Preguntas de apoyo
Bibliografia

Recursos utilizados
Descripciéon de la practica

e

Los primeros tépicos buscaron ubicar al estudiante en el entorno tematico
adecuado siendo concientes de lo que se queria lograr con la realizacién de la
experiencia. La segunda parte compuesta por los recursos a utilizar y la
descripcion de la préactica buscaban indicar al estudiante el procedimiento a
seguir durante el laboratorio. Cada una de estas secciones fue claramente
identificada dentro del manual y para cada una de las practicas.

Aprovechando la retroalimentacion de los estudiantes que actualmente estaban
viendo la asignatura y tuvieron la oportunidad de conocer y realizar las
practicas del software, se realizaron los ajustes a la informacion que se
considero pertinente.

Para las practicas de JIT y TOC que no fueron incluidas en el software, el
proceso se limité a complementar el marco tedrico existente y a realizar la
actualizacién de la informacidon necesaria para la realizacién de las précticas,
que con el paso del tiempo durante el cual se ha realizado la préactica, se
determiné era necesario ajustar.

H |
T

76



Una vez finalizado el manual, fue sometido a evaluaciobn por parte de un
docente de la Escuela que no dicta la asignhatura, para obtener un segundo
juicio sobre la conveniencia y claridad de los procedimientos alli descritos. De
esta evaluacion se obtuvo una nueva serie de observaciones sobre la
presentacion y la necesidad de complementar apartados especificos que fueron
suplidos sin inconvenientes. Posterior a este proceso, el manual se aprobd
como el nuevo documento para el laboratorio que sera a partir de la fecha
enviado a la divisién de Publicaciones de la Universidad para su reproduccion.

Uno de las mejores armas del manual para garantizar la comprension del
software son las imagenes que de éste se muestran, por eso se considero la
conveniencia de una vez aprobado, ser impreso a color para que los futuros
estudiantes aprovechasen las ventajas de los gréaficos, por esta razén se
solicitd una cotizacion a la Divisién de Ediciones UIS, departamento encargado
dentro de la Universidad de la reproduccién de textos universitarios, dentro de
los que se ha contado hasta el momento el manual del laboratorio de métodos.

Luego de obtener un estimado de lo que podria costar realizar los manuales a
color, se considerd no viable la propuesta por exceder demasiado el costo de
publicacion actual y con ello el costo de venta del manual, que hasta la fecha
se ha mantenido aceptable para ser adquirido por los estudiantes. Por esta
razéon, se determiné que el manual, pese a las ventajas que se perderan,
continuara siendo impreso a blanco y negro.

Por otra parte, dado que la herramienta software presenta un moédulo para los
estudiantes y otro para los docentes, se cred la necesidad de realizar un
manual de usuario para los profesores, en los que se da a conocer todas las
funciones y facultades que el software les atribuye, siendo una valiosa
herramienta para cualquier docente que en algin momento dado requiera
utilizar el software. Para el levantamiento de este manual utilizaron de la
misma forma que en el manual del estudiante, imagenes del software que
facilitan la comprension de la herramienta.

Dentro de este instructivo, se relaciona adicionalmente a las funciones propias
del software para el docente, las necesidades previas de software y hardware
necesarias para el funcionamiento de la herramienta, asi como la manera
correcta de realizar la instalacion, siendo este tépico de gran importancia, pues
como se menciona en otros apartados de este informe, el software debe ser
instalado y trabajado en red, por lo tanto la configuracién correcta de la
herramienta se hace indispensable para su funcionamiento. Con el fin de
clarificar aun mas este proceso, se han agregado a este manual imagenes
demostrativas de las etapas de instal._?cién y configuracion.
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3.5.11 Medida del impacto de la nueva metodologia

A fin de determinar el impacto que sobre los estudiantes del Laboratorio de
Métodos y Tiempos tuvo la nueva estructura y recursos de las practicas, se
levanté una encuesta que debieron contestar los dos grupos de pruebas pilotos
seleccionados. La estructura de esta encuesta puede observarse en el Anexo C.
De este sondeo pudo concluirse:

&

El 100% de los estudiantes considera que las practicas tratadas son
consecuentes con la asignatura tedrica. De esto se concluye que en la
nueva estructura se sigue manteniendo la concordancia de la tematica
abordada.

Aproximadamente el 90% de los estudiantes considera completamente
claro el material de trabajo y de gran ayuda para comprender las
practicas. De esta observacion se concluye que los estudiantes aceptan
y comprenden el manual de précticas.

Alrededor del 90% de los estudiantes cree que el software facilita en
gran medida el desarrollo de las practicas. En la mayor parte de los
casos, se percibe esta facilidad y ayuda con respecto a los célculos
matematicos que son necesarios para realizar las actividades de las
practicas.

Cerca del 80% de los estudiantes consideran la herramienta didactica y
amigable.

Cerca del 60% de los estudiantes considera como desventaja el tiempo
suministrado para la realizacion de la préactica, pues al estar siempre en
contra de un reloj se crea cierta presion que puede desvirtuar y distraer
al alumno, complicando el desarrollo de la préactica

Un estudiante hizo la siguiente observaciéon: “.. cuando estemos
trabajando ya como profesionales probablemente no dispongamos de
este tipo de programas, por ello es importante tener la idea basica del
procedimiento, aunque esta situacion motiva a implantar mas tecnologia
0 a aplicarla en las empresas”. Con este comentario es posible
dimensionar la vision de los estudiantes que comprenden que lo que la
Escuela esta ofreciendo es la oportunidad de conocer mejores métodos
para realizar estas actividades, motivando desde ya a pensar
proactivamente en las empresas.
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Luego de todo el proceso, se dan por cumplidos los objetivos que se buscaban
con respecto al laboratorio de Métodos y Tiempos, generando toda una nueva
estructura que puede entrar en funcionamiento a partir del momento.

3.6 PROCESO DE MEJORAMIENTO Y ACTUALIZACION DEL
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD I

3.6.1 Tematica para los laboratorios
Las necesidades definidas para el laboratorio de Control de Calidad I fueron:

+ Gestionar la adquisicién de los equipos de medicidon

+ Facilitar un espacio fisico adecuado para la realizacion de las practicas

+ Sentar en un documento escrito la informacion flotante existente de los
laboratorios de Control de Calidad |

+ Reajustar las experiencias para integrar los equipos de medicién que se
adquiriran

De estos tépicos, la gestion para adquirir los equipos de medicion y la
adecuacion del espacio fisico fueron descritos en los apartados 3.3 y 3.4 del
presente informe. Continuamos el proceso entonces con la estandarizacion de
las practicas de Control de Calidad I y la inclusiéon en las mismas de los nuevos
equipos de laboratorio.

De las charlas con los docentes y estudiantes realizadas en la etapa de
diagnéstico, fue posible establecer un punto de partida para el trabajo a
realizar, caracterizdndose el proceso porque la informacion fue suministrada
via oral debido a la inexistencia de registros que soportaran la tematica y
realizacion de las practicas.

Se puede decir que existia una documentacién casi nula, exceptuando un
documento de recopilacion que habia sido levantado por un docente con el fin
de iniciar la estandarizacion. De este documento y junto a la informacién
suministrada por los docentes se partié para obtener finalmente un manual de
practicas que presentara a futuros estudiantes y docentes una serie de
experiencias claramente estructuradas.

Al analizar la informacién existente de forma detallada, se concluyé que en

general siempre se ha querido que las practicas realizadas aborden las
siguientes tematicas: _

o

2

4

79



+ Muestreo de aceptacidon de lotes terminados y materias primas

+ Fuentes de error en el registro de datos (Conceptos de repetibilidad y
reproducibilidad)

4+ Aplicacion de las herramientas basicas del control Estadistico de la
Calidad

+ Confiabilidad

+ Técnicas de Taguchi

Se decidié mantener esta tematica. Dado que para la prueba de las préacticas
era necesario contar con los equipos de medicidon que serian adquiridos hacia la
finalizacion del proyecto (lo que impedia disponer del tiempo necesario para
realizar las practicas durante el primer semestre del afio 2005), se acord6 con
los docentes a cargo de la asignatura que las pruebas a las préacticas con
estudiantes para determinar posibles falencias y ajustes a los documentos,
debian realizarse durante el segundo semestre académico del afio 2005.

Con base en esto, se decidié que el alcance del presente trabajo culminaria con
la recopilacién del manual de las préacticas de Control de Calidad | y con el
compromiso latente de los docentes de realizar las pruebas y ajustes
necesarios para garantizar un documento y procedimiento de practicas 6ptimo.
Se inici6 entonces el proceso de construccion de las practicas para los
laboratorios de Control de Calidad I.

3.6.2 Primera préactica: Muestreo de Aceptacion

El proceso seguido con la practica se repitié con cada una de los laboratorios
estructurados en los que fue necesario como primera medida, realizar una
amplia investigacion bibliografica que permitiese conocer profundamente el
tema para posteriormente definir la experiencia a realizar. Luego de éste
analisis fue posible precisar la siguiente informacibn como necesaria para que
los estudiantes comprendieran a cabalidad la experiencia, esta informacién se
presentaria en el marco tedérico del laboratorio:

Utilidad de los muestreos de aceptacion

Técnicas de inspeccion

Definicion de los errores tipo | y tipo Il al realizar muestreos
Explicacion del concepto de un plan de muestreo

Utilidad de las curvas de operacion

Construccién de curvas de operacion

Ejemplo de aplicaciéon _
H |
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La experiencia a realizar fue construida con el fin de brindar a los estudiantes
la oportunidad de ir mas alld de la simple aplicacion del método para
determinar probabilidades de aceptaciéon de los lotes y las demas conclusiones
que de las curvas de operacion se pueden extraer. Por esta razén, se decidi6
integrar este proceso para crear en el estudiante un compromiso desde la
misma fabricacién de producto y asi lograr obtener los objetivos planteados en
un minimo de defectuosos.

Por ello se decidido plantear un ejercicio que parte de la fabricacibn de un
producto que para efectos del presente laboratorio se defini6 como discos de
plastilina que oscilen entre 10 *x= 2 gramos, necesitindose para ello la
construccion de un modelo 6ptimo de producciéon que los estudiantes tendran
la oportunidad de disefar, ya que el laboratorio debe realizarse en varias
sesiones.

Con el sistema de produccion planteado, los estudiantes fabricardn los
productos realizando si lo requieren (y planean) pruebas alternas de calidad en
el proceso, para que una vez se termine de producir el lote, se pueda realizar
el muestreo de aceptacion aplicando el procedimiento planteado en el marco
tedrico, teniendo como criterio de decisiéon el peso de los discos que podran ser
estimados en las balanzas electronicas.

Este laboratorio permite la inclusion de una de las herramientas que seran
adquiridas en la convocatoria publica, gracias al proyecto previamente
disefiado y ejecutado con la Oficina de Planeacién de la Universidad. De
manera global, los estudiantes deberan realizar el laboratorio en dos sesiones
en las que deben:

+ Primera sesion:

o Determinar el tamafio y el nivel de aceptaciéon de la muestra (n y
c), asi como las politicas para realizar el muestreo (muestreo
aleatorio simple, registros a utilizar...)

o Construir una curva OC para el plan de muestreo establecido en el
paso anterior.

o Disefiar el proceso productivo Optimamente para alcanzar el
minimo de defectos posibles.
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+ Segunda sesion:

o Implementar el sistema productivo; recibirdn del profesor cierta
cantidad de materia prima (plastilina) para fabricar las 100 piezas.

o Fabricar las piezas

Realizar el muestreo de aceptacién en presencia del cliente.

0 Segun el nivel real de defectos encontrados y con base en la
Curva de Operacion Caracteristica obtenida, calcular Ila
probabilidad de que su lote sea aceptado por el cliente.

0 Realizar y entregar un informe con toda esta informacion, que
debera contener: presentacion de la situacion, informacién inicial,
Céalculos y tablas realizadas, Conclusiones y Observaciones.

o

3.6.3 Segunda Practica: fuentes de error en el registro de datos

Era necesario definir entonces dos frentes basicos: la base tedrica y la
descripcion de la practica. Seleccionar de forma correcta el marco tedrico se
convirti6 en un factor clave, ya que este seria el medio por el cual se que
enfocaria a los estudiantes hacia los objetivos que se querian alcanzar. Para
esto, se realizd una investigacion de entre el amplio material bibliografico
existente en la Biblioteca del Centro de Estudios de Ingenieria Industrial, asi
como de la Biblioteca Central de la Universidad, apoyados adicionalmente, en
la informacién que es posible encontrar en la Web.

Luego de revisar y evaluar conceptos y tematicas, se seleccion6 la siguiente
informacién que debia presentarse en el marco teérico del laboratorio.

+ Una introducciéon que resalta la importancia de tener procesos de
medicién adecuados.

+ La explicacion de las posibles fuentes de error, que pueden generar la
medicidn incorrecta de una variable.

4+ Las técnicas generales existentes para controlar estas fuentes de error.

4+ Los conceptos de repetibilidad y reproducibilidad.

+ ElI método propuesto para cuantificar la repetibilidad y la
reproducibilidad.

+ Topicos generales para el analisis de los resultados obtenidos con el

método propuesto.
Una vez dispuesto el marco tedrico, se inicid la descripcién de la practica y de

los recursos a utilizar. Con base en las diferentes experiencias que fueron
recopiladas en las entrevistas realizadas a los docentes que en algin momento
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del tiempo han dictado la asignatura a los estudiantes, se seleccioné la practica
idoénea, siendo ésta la siguiente:

En grupos de tres estudiantes se realizard la medicion de algunas piezas de
balso (10) previamente elaboradas y estandarizadas, que seran suministradas
por el profesor junto a un calibrador digital, lo que permite la integracion de
una de las herramientas que seran adquiridas en el proceso de compra de
Equipos para los laboratorios de la Escuela, cuyo proceso ya ha sido descrito.

Durante esta practica dos de los estudiantes seran los evaluadores o
inspectores que mediran las piezas de forma aleatoria en tres ocasiones, el
tercer estudiante apoyara el proceso y vigilara la correcta recoleccién de los
datos que seran transmitidos automaticamente al computador, gracias a la
tecnologia de los calibradores digitales.

Como resultado de la experiencia los estudiantes deberan obtener un valor
cuantitativo de la variacion generada por concepto de la repetibilidad y la
reproducibilidad, lo que les ayudard a comprender la relevancia de realizar
estos procesos de forma adecuada.

Por ualtimo, los estudiantes deben elaborar el analisis de la informacion,
presentandola en un informe que contendra adicionalmente las tablas de datos,
los calculos realizados, las observaciones y conclusiones. Se espera que este
informe sea presentado al inicio de la siguiente clase.

3.6.4 Tercera practica: Control estadistico de procesos: graficos de
control

Este laboratorio se considera de gran importancia, ya que permite la aplicacion
de una de las herramientas mas utiles en el control de procesos como lo son
los Graficos de Control, acompafiados de las demas herramientas basicas
complementarias que ayudan a obtener mejores resultados.

Con el fin de brindar una vision global se ha estructurado un marco teérico que
describe de una manera no muy profunda cada una de las herramientas
béasicas para el control y mejoramiento de la calidad, resaltandose entre estas
por supuesto los Graficos de Control (para los cuales se amplia un poco el
marco tedrico). Se ha considerado de esta forma ya que se asume que el
estudiante tendra un mayor conocimiento del tema y la posibilidad de consultar
otras fuentes propuestas en el aula de clase por el docente. Con estas
consideraciones, el marco tedrico de este laboratorio se compuso de la
siguiente informacion: _
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*-

Importancia de controlar el nivel de defectos en los procesos y
productos

Concepto del Diagnéstico del proceso

Base tedrica de la Recopilaciéon y registro de datos

Base tedrica de los Diagramas de Pareto

Base tedrica de los Diagramas de causa-efecto

Base tedrica de la Estratificacion

Base tedrica de los Histogramas

Base teorica de los Diagramas de dispersion

Base tedrica de los Diagramas de control

FEFFEEFREE

Dentro del analisis de la informacién de las préacticas que pudo ser recopilada
se encontré que esta experiencia era realizada de muchas formas, siendo la
mas diversificada. Por esta razén, se hizo un analisis de cada una de las
propuestas, seleccionandose la que se consideré la mas apropiada para ser
tratada bajo el enfoque de los diagramas de control.

La préactica basicamente consiste en construir un juguete de bajo peso
conformado por minimo dos piezas y que armado debe parecer un cubo. Por
ejemplo:

Pieza uno Pieza dos Pieza tres

Pieza completa

Figura 28: Ejemplo juguete

La funcion de los participantes serd entonces disefiar cada una de las piezas
del producto, teniendo en cuenta que segun lo previamente establecido el
juguete completo debe permanecer dentro de ciertas tolerancias en peso, y
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que las piezas deben encajar a la perfeccion (siendo necesario controlar
variables de peso y dimensiones). El juguete deberda ser realizado en Oasis, ya
que este material se ajusta a los requerimientos de la compafiia.

El grupo ganador sera aquel que luego de realizado el proceso completo, haya
logrado mantener sus procesos controlados obteniendo productos que se
ajustan a los requerimientos del cliente. Por ello, no solo se consideran los
resultados sino todo el proceso de mejora.

También se busco crear un proceso en el que los alumnos deban partir de cero
durante la primera sesion para realizar los calculos y graficos correspondientes
segln se necesite. Posteriormente y en la medida en que se aumentan las
ocasiones de mejora, los estudiantes deberan realizar y presentar sus gréaficos
y céalculos en los programas de andlisis estadistico y apoyo que existen en la
Escuela, tales como Statgraphis, SPSS, entre otros.

De esta forma, la practica se estructuré para ser realizada en tres sesiones
como se describe a continuacion:

+ Primera sesion:

En la primera etapa del trabajo, los grupos se dispondran a disefar el proceso
y el producto, para determinar las condiciones de trabajo, los materiales y
herramientas que necesitan. Para ello, dispondran del material de trabajo
como apoyo para la correcta definicion de la situacion inicial. Posteriormente,
iniciaran el proceso productivo para realizar un primer diagnéstico del proceso,
utilizando los graficos de control y las demas herramientas que sean necesarias.

Todo el trabajo realizado durante esta sesion debe ser efectuado manualmente
por los estudiantes (gréaficos, calculos, etc.). los estudiantes deberan entonces:

o Organizar el grupo y distribuir funciones: debe existir un tirador por
grupo quien sera el encargado de realizar siempre las pruebas, a su vez
debe haber un registrador de los datos.

o Establecer el tamafio de la muestra y de los grupos de datos asi como la
clase de muestreo que utilizaran en el estudio (MAS, Estratificado etc.).

o Disefar el registro de datos.
®
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0 Ejecutar el proceso para obtener las partes del producto, controlando las
variables criticas (peso y dimensiones) con las herramientas
predestinadas para tal fin (Balanzas y calibradores).

o0 Realizar un primer grafico de control de prueba, con el objetivo de
conocer el proceso, los histogramas seran muy Utiles para sefalar las
medidas de centramiento y dispersion de los datos.

o ldentificar posibles variaciones anormales en el grafico, determinar su
causa y tomar medidas para que en préximas muestras no se vuelvan a
presentar. Por el momento se excluirdn del estudio siendo necesario
recalcular medias y demdas parametros para ajustar el grafico de control.

0 Analizar la situacibn que se presenta comparandose con las
especificaciones del cliente y calculando la Capacidad del proceso, hasta
que el proceso no se encuentre bajo control no se podra continuar.

o0 Realizar una lluvia de ideas sobre las posibles causas de la variacion,
catalogandolas como vitales y triviales, apoyandose en los diagramas de
Ishikawa y gréaficos de dispersion (de ser necesario).

o lIdentificadas las causas y sus efectos, emprender medidas de
mejoramiento para el proceso.

o0 Realizar un informe para ser entregado en la siguiente sesiéon que
contenga todo el procedimiento realizado, en el que no pueden faltar la
presentacion de los datos registrados durante la produccion de esta
sesion; los Gréaficos de control resultantes (iniciales); el Analisis de
variaciones anormales y correcciones de los graficos (documentarlo paso
a paso); los Graficos generados en todo el proceso; el Calculo de
parametros (ux Y ox) Y comparacion con las especificaciones del cliente;
las Propuestas de mejoramiento del método (proceso de produccion) con
miras a reducir el nivel de defectuosos actuales.

+ Segunda sesion:

En la segunda etapa los estudiantes buscardn monitorear y disminuir la
variabilidad del proceso. En esta sesion los calculos y graficos necesarios deben
ser realizados en el software “Statgraphics”. El procedimiento a seguir es:

o Iniciar nuevos gréaficos de control manteniendo el centramiento y los
limites de control establecidos en la primera sesion.
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Implementar las medidas que hayan sido establecidas para mejorar la
variabilidad del proceso.

Ejecutar el proceso realizando las mediciones correspondientes, segun el
plan de muestreo predefinido.

Construir el nuevo gréfico de control. Si se presentan variaciones
anormales el proceso debe ser detenido para su analisis y correccion,
pues en esta etapa del proceso esta clase de problemas no son
tolerables.

Analizar la mejora del proceso (En crecimiento, en decrecimiento etc.
con respecto a la primera sesion). Ante la nueva situacion hacer uso de
las herramientas estadisticas (Diagramas de Pareto, Histogramas y
demas) para encontrar las causas de variacion y las posibles soluciones.

Obtener nuevas propuestas para mejorar la variabilidad del proceso.

Realizar un informe similar al presentado en la primera sesion, de igual
forma éste debera ser entregado al inicio de la siguiente sesion.

+ Tercera sesion:

En esta etapa se busca la optimizacion del proceso y la generaciéon de
propuestas que aunque no se van a implementar serviran de base de datos
para las mejoras. Todos los calculos y gréaficos necesarios deberan realizarse
en SPSS. El procedimiento a desarrollar sera:

0]

Iniciar nuevos graficos de control manteniendo el centramiento y los
limites de control establecidos en la primera sesion.

Implementar las medidas que hayan sido instauradas para mejorar la
variabilidad del proceso.

Ejecutar el proceso realizando las mediciones correspondientes, segun el
plan de muestreo predefinido.

Construir el nuevo gréafico de control. Si se presentan variaciones

anormales el proceso debe ser detenido para su analisis y correccion,
pues en esta etapa del proceso esta clase de problemas no son

tolerables. ®
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o0 Analizar la mejoria del proceso (En crecimiento, en decrecimiento etc.
con respecto a la primera y la segunda sesién). Ante la nueva situacion
hacer uso de las herramientas estadisticas (Diagramas de Pareto,
Histogramas y demas) para encontrar las causas de variacion y las
posibles soluciones.

o0 Proponer nuevas acciones para mejorar la variabilidad del proceso.

o0 Realizar un informe similar al presentado en las anteriores sesiones para
ser entregado al inicio del siguiente laboratorio. En este informe deben
agregarse los siguientes puntos:

v Analisis de la efectividad de las mejoras realizadas, encontrando
las razones del éxito o el fracaso de las propuestas.
v' Conclusiones generales del laboratorio.

3.6.5 Cuarta practica: Confiabilidad de productos

Esta practica busca motivar en los estudiantes el deseo por ampliar los
conocimientos en la ingenieria de la confiabilidad, estrategia tan bien aceptada
y util en el mercado. El marco teérico luego del andlisis de las fuentes y las
consultas con los docentes, fue estructurado de la siguiente manera:

Importancia de la confiabilidad en los productos

Descripcion de la vida de un producto (Curva en forma de tina)
Técnicas para detectar fallas

Cuantificacion de la confiabilidad

Descripcidon de sistemas en serie y en paralelo

La funcidon de confiabilidad en el tiempo

Distribuciones basicas de confiabilidad

FEEEEEE

Dada la dificultad de realizar un proceso real en el que se pudiesen estimar los
pardmetros necesarios para determinar la confiabilidad de los productos y
sistemas, se decidié que para esta experiencia los estudiantes deberian realizar
el proceso analizando una informacién de entrada suministrada por el docente.

El laboratorio consiste entonces en determinar la confiabilidad de ciertos
modelos de bicicleta que un fabricante est4 pensando en sacar al mercado.
Para ello, se brinda al estudiante la siguiente informacion:
o0 Factores a tener en cuenta para valorar la confiabilidad de las bicicletas
H|
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Costo de materiales y peso en kilogramos de cada prototipo de bicicleta.

0 Resultados de un estudio de mercados en donde se muestra el
porcentaje de clientes potenciales que estarian dispuestos a comprar
cada prototipo de bicicleta segun su estética. También se indicarda la
demanda semestral estimada de bicicletas.

o Informacién sobre la confiabilidad, a mayor probabilidad de falla en los
primeros afios de uso, mayor sera el costo de reposicion de partes o de
garantias.

o Componentes criticos de la bicicleta

o Configuracion de los prototipos (formados con la integraciéon de varios
componentes)

o Distribucion de probabilidad de fallas de cada uno de los componentes

o

Con ello los estudiantes podran realizar los analisis necesarios obteniendo
como conclusién la recomendaciéon para el fabricante del mejor modelo a sacar
al mercado. Todas las observaciones y conclusiones que obtengan, deberan ser
presentadas al profesor en un informe finalizado el laboratorio.

3.6.6 Quinta practica: Desarrollo de productos: Métodos de Taguchi.

Con esta practica se busca que los estudiantes incursionen en el desarrollo de
productos comprendiendo la importancia que tiene invertir en la fase de
desarrollo para prevenir gastos en el proceso de produccién y peor aun, llevar
a los clientes productos fuera de especificaciones que les generaran
insatisfaccion.

De esta forma se realizé una amplia investigacion con fuentes en su gran
mayoria de la Web, de donde se logré extraer la informacion necesaria para
describir las principales ventajas y desventajas del Método Taguchi, asi como
la estructura propia del método. Con base en esto, se estructuré el marco
tedrico como se muestra a continuacion:

4+ Condiciones que llevaron al desarrollo del Disefio de Experimentos y el
Método Taguchi

Concepto de Calidad segun Taguchi

La funcién de pérdida de Calidad

Descripcion del método Taguchi

Ejemplo de aplicacion

Ventajas y desventajas del método frente al Disefio de Experimentos

FEFEFF

Posteriormente, se propone una practica adecuada segun las condiciones
propias necesarias para el desarrollo del método. La experiencia consiste
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entonces en llevar a cabo un experimento para determinar las condiciones
ideales bajo las cuales se obtiene la mayor resistencia a la traccion de un
aglomerado realizado por los estudiantes con aserrin y almidén y formado
segun un molde de medidas previamente establecidas.

Los estudiantes (en grupos de tres alumnos) deberan fabricar los aglomerados
realizando la composicidon y coccidén de la mezcla para realizar las probetas que
deberan seran ser sometidas a un tiempo prudente de secado (que depende
directamente de las condiciones climaticas y el comportamiento del
aglomerado para secarse, se aconsejan como minimo ocho dias) antes de ser
sometidas a la prueba final de traccion, este proceso de fabricacion debe ser
realizado en alguna de las casas de los estudiantes debido a la imposibilidad de
la Escuela para brindar los recursos necesarios (estufa, materiales, entre otros);
de todas formas, una vez las probetas hayan secado, deberan realizarse las
pruebas de traccidon en el laboratorio de la Escuela.

Durante la fabricacion de las probetas, se consideraran las variables que se
han determinado como relevantes y para las cuales se desea cuantificar el
efecto sobre la resistencia a la traccion. La descripcién y niveles de estas
variables son descritas en la practica.

De esta forma luego de la experiencia de fabricaciéon y realizadas las pruebas
de traccion, los estudiantes realizaran los calculos propuestos en el método
Taguchi y podran obtener conclusiones finales. Cabe resaltar en este punto que
para el correcto desarrollo de la practica, los estudiantes deben tener
conocimientos de los métodos y modelos propios del Disefio de Experimentos,
ya que éstos son la base del método Taguchi.

3.6.7 Levantamiento de los manuales

Con toda la informacion hasta el momento definida, se decidi6 realiza el cuerpo
del documento siguiendo la misma estructura establecida para el manual de
practicas del laboratorio de Métodos y Tiempos, esto es:

Numero y titulo de la practica
Objetivos

Base teorica

Bibliografia

Recursos utilizados
Descripcidon de la practica

FEFEEEF
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Los primeros topicos buscaron ubicar al estudiante en el entorno temaético
adecuado siendo concientes de lo que se quiere alcanzar con la realizacién de
la experiencia. La segunda parte compuesta por la descripcién de la practica y
los por los recursos a utilizar, buscaron indicar al estudiante el procedimiento a
seguir durante el laboratorio. Cada una de estas secciones fue claramente
estructurada, apoyada con gréaficos y tablas explicativas como podra verificarse
en el respectivo manual.

Como apoyo al Docente se estructuré un documento que tuvo objetivo brindar
una guia en el desarrollo de las préacticas del laboratorio de Control de Calidad
I. En este texto se consignd la informacién que el docente debe conocer de
cada una de las experiencias denotadas dentro del manual del estudiante,
presentandose en la mayoria de los casos los lineamientos de informacion
adicional que debe darse a conocer y los resultados que el estudiante debe
generar.

Se deja abierta ademas la posibilidad para que los docentes alimenten las
practicas a realizar, depurando posibles errores y agregando nuevas
experiencias, siendo necesario dejarlas claramente estructuradas vy
estandarizadas. Para conocer los pormenores de las practicas debera
consultarse estos manuales (estudiante y docente).

De esta forma, se dan por cumplidos los objetivos propuestos en el proyecto
para el laboratorio de Control de Calidad 1.

3.7 PROCESO DE MEJORAMIENTO Y ACTUALIZACION DEL
LABORATORIO DE DISENO DE PLANTAS

Las necesidades para el laboratorio de Plantas fueron definidas asi:

4+ Garantizar la adquisicién de equipos de medicién

+ Garantizar un espacio adecuado para la realizacion de las practicas

+ Redefinir el contenido del laboratorio excluyendo de estos el aprendizaje
de PROMODEL.

+ Crear un seminario para el aprendizaje de PROMODEL.

4+ Iniciar desde cero el planteamiento de las posibles experiencias.

Los dos primeros topicos (adquisicion de equipos y espacio fisico) fueron
descritos en los numerales 3.3 y 3.4 del presente informe. La exclusion de las
practicas de PROMODEL para crear en su lugar un seminario de obligatoria
asistencia como requisito para ver Disefio de Plantas, es una propuesta que se
ha hecho a los docentes y que se enguentra en analisis. Por ende, quedaba por
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definir las préacticas a realizar en el nuevo contexto, debiéndose estructurar las
experiencias partiendo de cero, ya que no se poseen bases de practicas
pasadas que puedan servir como punto de partida.

De esta manera, el proceso se inicidé con la definicibn de la tematica adecuada
a incluir en los laboratorios, considerando los ejes tematicos de la asignatura.
Con base en esto se definieron tres frentes:

+ Localizacion de plantas
+ Levantamiento de planos (como apoyo a los dos ejes)
4+ Distribucion de plantas

Adicionalmente y considerando que se ha desarrollado una excelente
herramienta software titulada ValErgo’ para la valoracién ergonémica, se ha
incluido dentro del manual una pequefia introduccidén a estas practicas, que
han merecido su propia estructura, con objetivos, base tedrica, descripcion de
las experiencias etc. con las que se puede interactuar al explorar el software.

Cabe aclarar que para las pruebas e implementacion de estas practicas se
establecid la misma situacién que para las practicas de Control de Calidad I, ya
que la ausencia de los equipos y la mayor complejidad de las experiencias
requiere de la atencién y compromiso de los docentes y alumnos, lo que indica
que seria conveniente realizar las practicas con estudiantes de semestres
venideros. Por esta razdén, se decidid que el alcance del presente trabajo
terminaria con el levantamiento de los manuales, siendo un compromiso de los
docentes que dictan la asignatura, en préximos semestres realizar las pruebas
que fuesen necesarias.

Con estos lineamientos claros, se inicié la estructuracion de las practicas.
3.7.1 Localizacion de plantas: Métodos cuantitativos

Siendo uno de los principales frentes del disefio de plantas, lograr la
localizacion adecuada debe ser una practica comun para los Ingenieros
Industriales, haciendo estos procedimientos siempre con la mayor objetividad
y con base en datos reales. Por ello, motivar el uso de los métodos
cuantitativos para esta practica es una obligacion de los catedréticos.

Para el disefio de esta practica se tuvo en cuenta que existen muchos métodos,
de los cuales se tratan los mas importantes en las clases tedricas de la

" Desarrollada por la estudiante Carolina Van&qa y la docente Piedad Arenas Diaz.
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asignatura. Se considerdé importante plantear un ejercicio que involucrara
todos los métodos tratados, esto con el fin de tener una experiencia veridica
que permita tener elementos de juicio en el momento de definir en que casos
es adecuado un método y en cuales no.

Para la estructuracion del marco tedrico de esta préactica, se consultaron las
fuentes bibliograficas presentadas en la asignatura, realizando un analisis de la
informacion y la conveniencia de la misma. Con base en esto se definié que
dentro del marco tedrico se presentaria la siguiente informacion:

Importancia de la localizacion adecuada de planta

Situaciones que motivan a una localizacién-relocalizacién de planta
Niveles de la decisidon de localizacion

Métodos cuantitativos discretos de localizaciéon

Métodos cuantitativos continuos de localizaciéon

-

Con miras a crear experiencias mas alla de realizar los calculos, se definieron
una serie de practicas para ser ejecutadas dentro de la Universidad obligando a
los estudiantes a enfrentarse a la recoleccidn y organizacion de la informacion.

Se plantearon tres casos descritos ampliamente en el documento de soporte al
docente, dejando la posibilidad abierta para que éstos amplien las experiencias.
La primera se trata basicamente de localizar una bodega que proveera de
bebidas gaseosas en corto plazo a cada una de las cinco principales cafeterias
que existen en la actualidad en la Universidad, definiéndose la ubicaciéon de
cada una de ellas. La segunda busca la localizacion de un nuevo laboratorio de
Fisica | y Fisica Il para los estudiantes de la facultad de Ingenierias fisico-
mecanicas. En la tercera se trata de encontrar la mejor ubicacion para una
nueva caja que reciba los pagos por concepto de servicios de Bienestar
Universitario, Biblioteca Central y el Laboratorio Luis Eduardo Arias.

Independiente del caso presentado, los estudiantes deben recolectar y analizar
la siguiente informacion:

+ Plano de la Universidad con el que se podran visualizar los lugares
posibles para las ubicaciones.

+ Demanda: Serd una tarea del estudiante averiguar el volumen en
canastas de gaseosa que demandan en un mismo periodo de tiempo, los
estudiantes promedio de la Facultad que cursan el laboratorio de Fisica
uno y dos, el promedio diario de personas que pagan montos en caja
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por alguno de los conceptos anteriormente nombrados, o en general, la
demanda correspondiente al caso propuesto por el docente.

4+ Costo de transporte de una canasta/metro o costo de movilizacion de
estudiantes/metro.

Con esta informacién los estudiantes podran plantear cada uno de los modelos
mostrados en la base tedrica (dos discretos y cuatro continuos). El ejercicio se
realizara en tres sesiones, como se describe a continuacion:

+ Primera sesion:
Durante la cual los estudiantes deberan:

o0 Recoger la informacién que necesitan para la realizacién del laboratorio:
Distancias, costos, etc.

o Plantear y desarrollar los modelos discretos (Ardalan y fuerza bruta),
teniendo en cuenta adicionalmente la informacion de entrada de los
posibles lugares de ubicacion (informacidén necesaria para los métodos),
ésta serd suministrada por el docente.

El informe generado de esta practica debera ser preparado y entregado en la
siguiente sesion.

+ Segunda sesion:
Durante esta sesion los estudiantes deberan:

o Plantear y desarrollar los modelos continuos: Relacién lineal-trayectoria
rectangular; y relaciéon cuadratica-trayectoria euclidiana.

Ademas de los modelos desarrollados, deberad entregarse un andlisis de los
casos tratados frente a los abordados en las sesién anterior, con esta
informacioén el estudiante deberd emitir un juicio de la conveniencia de uno u
otro modelo, haciendo alusién a las principales ventajas y desventajas que
para el caso traeria montar la instalacion en la localizacion que el modelo
utilizado haya definido como la 6ptima. Todas las apreciaciones y conclusiones
deben estar claramente justificadas. El informe se entregara al inicio de la
siguiente sesion.
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+ Tercera sesion:
En la tercera y ultima sesién los estudiantes deberan:

o Plantear y desarrollar los modelos continuos que necesitan de
programas complejos: relaciéon cuadratica-trayectoria rectangular;
relacion lineal-trayectoria euclidiana. Para esta sesion se necesita algun
lenguaje de programacion.

Los estudiantes deberan realizar durante la sesion por lo menos el diagrama de
flujo del programa que plantean y entregarlo finalizada la sesion. Para la
siguiente clase, se entregara un programa que debera sustentarse. Junto al
desarrollo de los modelos, los estudiantes deben entregar un analisis de los
casos tratados en la presente sesion frente a los abordados en las sesiones
anteriores, finalizando el trabajo haciendo la recomendacién del lugar
adecuado para la instalacion.

3.7.2 Levantamiento de planos

En el momento de realizar el analisis de las necesidades del laboratorio, se
llegbé a la conclusion que siendo ésta una asignatura que utiliza ampliamente
los planos de planta en el trabajo realizado, era una falencia del sistema no
brindar a los estudiantes el entorno adecuado que les permitiese como minimo
aprender reglas basicas para el levantamiento e interpretacion de planos.

Pensando en esto y considerando adicionalmente que dentro de los equipos
que se compraran para la Escuela segun el proyecto aprobado por la oficina de
Planeacion, se consideran luxdmetros y distanciometros que facilitan Ila
determinacién de distancias, se consideré adecuado incluir en los laboratorios
un espacio para que los estudiantes realizasen el levantamiento de un plano,
haciendo uso adicionalmente de herramientas como Microsoft Visio para
apoyar graficamente el trabajo realizado.

Se inicié como de costumbre con la busqueda del marco tedrico adecuado para
los manuales de tal forma que se brindase al estudiante la informacion
pertinente y necesaria para la realizacion de la practica. Esta busqueda debio
realizarse exclusivamente en la Web y en la Biblioteca Central de Ila
Universidad, ya que en el Centro de Estudios de la Escuela no existe ningun
texto al respecto; aun en la Biblioteca Central encontrar informaciéon se torné
un proceso tedioso, ya que pese a que la Instituciébn brinda la carrera de
Ingenieria Civil que maneja parte de esta tematica, el verdadero fuerte lo
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posen los profesionales de Arquitectura, y esta carrera no es ofrecida por la
uls.

Pese a esto fue posible encontrar la informacién béasica y pertinente para el
alcance del laboratorio, que no va mas allda de brindar una experiencia de
levantamiento de planos a los estudiantes.

Como aporte importante, se realiz6 la cotizacion via Web con el ICONTEC para
la compra de Normas Técnicas Colombianas referentes a convenciones,
simbolos y forma de levantamiento de planos, lo que le permitird a la Escuela
tener documentos de base reglamentarios, validos y actuales aplicables al
entorno.

Con el 4nimo de diversificar las practicas, en el documento soporte a los
docentes se han dejado posibles lugares dentro de la Universidad en donde se
podria realizar el levantamiento del plano, siendo posible cambiarlos segun lo
considere conveniente el profesor.

El laboratorio serda realizado entonces en dos sesiones durante las cuales se
llevaran a cabo las siguientes actividades:

+ Primera sesion:

Como punto de partida, los estudiantes recibiran una pequeifia charla-
capacitacion de la manera correcta de utilizar el distancibmetro.

Se hace necesario informar a los estudiantes que deberan leer con antelacion
las Normas ofrecidas por el ICONTEC para la presentacion de planos, con el
objetivo de aclarar dudas o inquietudes que hayan surgido al respecto durante
esta sesion. Estas normas seran facilitadas por la Escuela, o si lo prefieren
podran ser adquiridas directamente por los estudiantes en las oficinas de la
Institucién que las ofrece.

Finalmente, con base en el contenido de las normas, se realizara un ejercicio
en Visio para clarificar comandos o aclarar la utilizacion de simbolos, figuras
etc. Al finalizar la clase, el grupo debe entregar en un archivo el ejercicio
realizado.

+ Segunda sesiodn:

En la siguiente sesidn se entregara un distancibmetro a cada grupo, con lo que
los estudiantes se dirigiran al lugar indicado por el profesor y realizaran el
o
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levantamiento del plano. Deberan tener en cuenta: espacios, equipos Yy
distribucién actual; ademas deberan conocer que es posible mover y que no,
esto les servira para la realizacion de las remodelaciones. Se aconseja la
realizacion previa de un registro de datos para toda esta informacion.

Con esta informacién, los estudiantes procederan a realizar el plano en Visio
teniendo en cuenta las directrices brindadas por las normas. En la siguiente
clase deberan entregar al profesor el plano y el registro de datos.

3.7.3 Distribucion de planta

Posteriormente se propone la realizacién de una experiencia de redisefio de
planta, con la aplicacién del levantamiento de planos. Para ello, se considerd
adecuado buscar varios sitios industriales, preferiblemente pequefias empresas
de un bajo nivel tecnolégico y que presenten problemas serios de
desorganizacion y mala distribucién, como por ejemplo pequefias fabricas de
confecciones, zapaterias o ebanisterias.

Se realizé la recolecciéon de la informacién necesaria para un marco tedrico
solido, de donde se concluyd la inclusidon de los siguientes topicos:

Importancia de la distribuciéon de planta

Consideraciones basicas para definir la redistribuciéon
Distribuciones bésicas de planta

Metodologia para el estudio de la distribucion (Método SLP).

L R

El laboratorio sera realizado entonces en tres sesiones, segun se describen a
continuacion:

+ Primera sesion

Inicialmente, los estudiantes seran instruidos en la manera correcta de
manejar los distanciometros y demas equipos que se posean para el analisis
de los puestos de trabajo. Esta actividad se hace de refuerzo, ya que para el
momento los estudiantes deben conocer las herramientas como el
distanciometro, que utilizaron en el ejercicio de levantamiento de planos. Por
eso se considera que esta etapa no consumira mayor tiempo, permitiendo a los
estudiantes realizar una primera visita al taller que hayan seleccionado.
Durante esta visita deberan realizar la recoleccién de informacién basica y el
levantamiento del plano actual con ayuda del distanciometro. Al inicio de la
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siguiente sesion se debe entregar el plano actual acompafiado de un informe
que describa todo el proceso.

+ Segunda sesion

En la segunda etapa, los estudiantes aplicaran la etapa de analisis de la
metodologia SLP para mejora de la distribucién actual de la planta, en la que
se contempla el andlisis de:

0 Flujo de materiales (Matriz de origen-destino)

o Relacion entre actividades y Diagrama de relaciones

0 Necesidades de espacio (andlisis del puesto de trabajo: espacio
estatico y espacio dinamico, memoria local, entradas y salidas del
proceso etc.)

Finalmente, los estudiantes deberan realizar un analisis ergondémico,
considerandose dentro de este las condiciones de luz, humedad, ventilacion,
posibilidad de fuentes naturales de aire, luz etc. Para ello, sera obligacion de
los estudiantes investigar las condiciones 6ptimas para el lugar de trabajo. Al
inicio de la siguiente sesion se debe entregar todo este analisis.

+ Tercera sesion

En la tercera y uUltima sesion, los estudiantes aplicaran las etapas de busqueda
y selecciéon de la mejor propuesta, segun la metodologia SLP. Para ello,
realizaran:

0 Levantamiento de nuevas propuestas en planos.
o0 Analisis de los factores influyentes y las limitaciones practicas
o Ponderacion, evaluacion y seleccion de la mejor propuesta.

Al finalizar la tercera sesion se debe entregar al profesor las propuestas y todo
el proceso seguido para la seleccion de la mejor opcién.

3.7.4 Valoracion Ergonémica

Con el &nimo de realizar una introduccion a la tematica abordada ampliamente
con la herramienta software ValErgo que ha sido disefiada y programada a la
medida de las necesidades de la Escuela, se realiza una pequefia descripcion
del eje temaéatico del software (métodos de valoracibn ergondémica).
Posteriormente, se hace mencién de las actividades a realizar en las practicas
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de Valoracion Ergonémica y se invita al conocimiento y experimentacion de la
herramienta software.

3.7.5 Levantamiento de los manuales

Trabajando sobre el disefio del manual se determindé que éste presentaria la
misma estructura que los otros manuales (Métodos y Tiempos; Control de
Calidad 1), esto es:

Numero vy titulo de la practica
Objetivos

Base teodrica

Bibliografia

Recursos utilizados
Descripcion de la practica

FEFEFF

Con los primeros puntos se busco ubicar al estudiante en el entorno tematico
adecuado siendo concientes de lo que se quiere alcanzar con la realizacion de
la experiencia. La segunda parte compuesta por la descripcién de la practica y
los recursos a utilizar buscaron indicar al estudiante el procedimiento a seguir
durante el laboratorio. Cada una de estas secciones esta claramente
estructurada y apoyada con graficos como podra verificarse en el respectivo
manual. De igual manera se estructur6 un documento de apoyo al docente,
que tuvo por objetivo brindar una guia en el desarrollo de las practicas del
laboratorio de Disefio de Plantas, tituladas: “Decisiones de Ubicacion”.

En este texto se describid la informacion general y especifica de las
experiencias que los docentes deben conocer, notdndose como caracteristica la
presentacion de varias opciones para cada uno de los laboratorios, dejandose a
decision del profesor la seleccidon de la practica a realizar. Se deja en claro de
todas formas que las practicas presentadas no se consideran una camisa de
fuerza y por lo tanto se invita al docente a ampliar el listado para hacer mas
variada y duradera la herramienta.

Con el levantamiento de estos manuales, se consideran cumplidos los objetivos
planteados para el laboratorio de Disefio de Plantas, y para todo el proyecto.
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CONCLUSIONES

+ Con la elaboracion de este trabajo, se considera haber dado

cumplimiento a cabalidad a todos los objetivos propuestos en el
proyecto.

Como resultado de este trabajo se ha obtenido:

0 Manuales de practicas para los estudiantes, de los laboratorios de
Métodos y Tiempos, Control de Calidad | y Disefo de plantas.

o Documentos soporte para los docentes, de los laboratorios de
Métodos y Tiempos, Control de Calidad | y Disefo de plantas.

o Software para el desarrollo de las practicas de Métodos y Tiempos
o0 Aula exclusiva para el desarrollo de las practicas

o0 Equipos de medicion para los laboratorios (este proceso esta
finalizandose ya que depende del departamento de Contratacion
de la Universidad).

Un proceso de mejoramiento como el emprendido con los laboratorios
de practicas de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales, es
casi como crear una pequefia empresa que necesita de una planeaciéon
efectiva, suficiencia de recursos econémicos y de personal, siendo
necesaria la alta disponibilidad de los equipos de trabajo. Es asi como
realizar la implementacion de este proyecto demando efectuar de
manera constante toda una serie de importantes etapas que se pueden
relacionar directamente con aquellas necesarias para iniciar un
compaiia:

0 Sondeo de las necesidades a suplir: Se realiz6 el analisis de
los requerimientos de los estudiantes de Ingenieria Industrial que
son a ciencia cierta los clientes finales del proyecto. Para ello, se
trabajé con base en las necesidades de la Escuela que como
empresa cliente tiene la responsabilidad de garantizar la
satisfaccion de los estudiantes.
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o Una definicion del perfil del negocio: Esto se realiz6 durante
todo el disefio de la parte fisica y de los nuevos recursos a utilizar,
siendo necesario consultar en el medio las posibilidades existentes.

0 La constitucién de la organizacién: que no es otra cosa mas
que la ejecuciéon de todas las actividades programadas con el fin
de alcanzar los objetivos finales.

o EIl ingreso al mercado: que se hizo con pruebas pilotos para
detectar falencias y llevar a cabo correcciones, como una medida
para asegurar en el mercado final una aceptacion total.

Y como una pequefia empresa que es, necesita de dirigentes que se
preocupen por su bienestar y por garantizar que en cualquier momento
del tiempo se estard ofreciendo a los clientes lo que ellos necesitan.

Los resultados obtenidos del presente trabajo, no pretenden ser lo mejor
ni tener la ultima palabra en lo que a tecnologia y mejores métodos de
desarrollo de practicas se refiere. Es en su lugar un muy buen comienzo
para un proceso de seguimiento y monitoreo de las necesidades de los
estudiantes y del mercado laboral, de tal forma que en la medida en que
se vayan necesitando cambios, éstos puedan realizarse con la confianza
que genera saber que es posible su implementacién; y sin esperar a que
los recursos y métodos sean completamente inutiles y obsoletos.

Dada la naturaleza de novedoso que tienen algunos de los productos
generados en este trabajo (como por ejemplo el Manual de practicas de
Control de Calidad | y Disefio de Plantas), y considerando que no fue
posible realizar pruebas para estos trabajos, es necesario que el proceso
de depuracion y optimizacion sea afrontado por los docentes (0 por un
equipo interdisciplinario como el conformado para el presente proyecto),
con un alto grado de compromiso y dedicacion para que lo que se logré
hacer en esta etapa no se pierda, lo que implicaria un esfuerzo en vano.

Para el correcto desarrollo y desempefio de los nuevos laboratorios se
hace necesario que tanto docentes como estudiantes sean capacitados
en el uso y utilidad de las nuevas herramientas, pues del conocimiento
claro de los recursos ahora existentes dependerd el éxito de la
implementaciéon. De lo contrario, el desconocimiento o la complejidad
que pueden encontrar aquellos que no entienden el funcionamiento y
nueva metodologia entorpecera el proceso de transicion.
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RECOMENDACIONES

Las condiciones estan dadas para que los nuevos laboratorios de la Escuela de
Ingenieria Industrial entren en funcionamiento en cualquier momento. Sin
embargo, hay varios tépicos que no fueron abordados en este proyecto por
encontrarse fuera de su alcance, y que son necesarios para garantizar el
correcto funcionamiento la nueva estructura planteada, estos puntos son
referentes principalmente a los cambios generados en la teméatica de los
laboratorios y lo que esto implica para la Escuela, ya que la constitucion fisica
del aula y la adquisicion de los equipos, se encuentran en su etapa final y no
requeriran de intervencion alguna. A continuacién se explican:

+ Disminuir el tamafo de los grupos para el laboratorio de Métodos y
tiempos a maximo diez (10) estudiantes. Esta situacion ya ha sido
sustentada y se debe a que con la nueva metodologia, los estudiantes
realizan los laboratorios de forma individual, lo que implica tener un
recurso exclusivo cada estudiante. Esta situacion es critica con el
nuamero de computadores del que se dispondra en el laboratorio, que
como ya es sabido no superara los diez (10) equipos.

+ Definir un espacio para los laboratorios de Control de Calidad I. Segun lo
analizado cuando se formulé el levantamiento de las practicas para esta
asignatura, se concluyé que para la realizaciéon de los laboratorios era
necesario asignar a la materia un tiempo adicional (por ejemplo cuatro
horas para laboratorio), con el fin de que el docente pueda de manera
interna dividir su grupo de estudiantes (que generalmente supera los
treinta alumnos) para que puedan realizar las practicas comodamente
en el laboratorio.

+ Adquirir con la Escuela de Eléctrica y Electrénica algunos tensiémetros o
maquinas de pruebas de traccién que permitan la ejecucion de la quinta
practica de Ingenieria de la Calidad, prueba que incursiona en el disefo
de productos aplicando el método de Taguchi.

+ Crear un seminario para el aprendizaje de PROMODEL. Esta es una
medida que intenta redistribuir el tiempo destinado a las practicas de
Disefio de Plantas, que hasta el momento se dedica al aprendizaje de
esta herramienta de simulacién. Es necesario tomar esta acciéon para
permitir que el tiempo del laboratorio pueda ser empleado en las
practicas que han sido propuestas y que abordan temas especificos de
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Disefio de Plantas. Sin embargo, pese a la necesidad de sacar los
talleres de PROMODEL, se comprende la importancia y ventajas que esta
herramienta trae a los estudiantes, por lo que se aconseja darle
continuidad a su ensefanza.

4+ Realizar la compra de las normas ICONTEC que ya han sido cotizadas y
que contienen los lineamientos necesarios para levantar planos. Este
recurso es necesario para guiar a los estudiantes en la manera de
levantar e interpretar un plano, segun se ha definido en los laboratorios
de Disefo de Plantas.

Abordados estos temas, no habré inconvenientes para el correcto desempefo
de los laboratorios.
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ANEXO A
ENCUESTA DE INICIACION

Con el animo de evaluar su compresiéon actual de los laboratorios de Métodos y
Tiempos, por favor conteste las siguientes preguntas:

1) ¢Cudl cree que es el objetivo principal de realizar los laboratorios?
a) Reforzar conceptos aprendidos durante la clase tedrica

b) Realizar practicas acerca de los principales ejes tematicos de la materia
c) Incursionar en temas de materias posteriores

2) ¢Qué idea preconcebida tiene de la calidad de los laboratorios?

3) ¢Qué espera aprender o practicar durante las experiencias? (temas
especificos)

4) ¢Cuales son sus expectativas respecto a los recursos a utilizar?
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ANEXO B

CRONOGRAMA DE SEGUIMIENTO DEL PROYECTO
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ANEXO C
ENCUESTA DE FINALIZACION

Con el fin de evaluar la pertinencia del nuevo modelo del laboratorio de
Métodos y Tiempos, por favor conteste la siguiente encuesta:

1. Los temas tratados en el laboratorio son afines con la asignatura de
Métodos y Tiempos:

Totalmente

En su gran mayoria
Algunos

Ninguno

2. Son suficientes la asesoria y el espacio para consultas antes y durante la
realizacion de los laboratorios:

Siempre

Casi siempre
Algunas veces
Nunca

3. Las guias presentadas para la realizacion del laboratorio son claras y
facilitan la realizacion de los laboratorios:

Siempre

Casi siempre
Algunas veces
Nunca

4. El software facilita el desarrollo de las préacticas:
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Siempre

Casi siempre
Algunas veces
Nunca

¢Por qué?:

El método anteriormente utilizado para la realizacion de las practicas requeria
el uso de medios audiovisuales y videos para entregar la informacion de
entrada a los estudiantes; de igual manera, cualquier calculo matematico o
diagrama que tuviera que realizarse, debia hacerlo completamente el
estudiante. Con base en esto, conteste:

5. ¢Qué ventajas encuentra en la nueva metodologia; considera que ahora
puede concentrarse mas en los objetivos de las préacticas?

6. ¢Qué desventajas encuentra en la nueva metodologia; considera
complejas y de dificil comprension las nuevas herramientas utilizadas?
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