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A MODEL TO DEFINE SETUP TIME SEQUENCE DEPENDENT
FLOW-SHOP SCHEDULING CONSIDERING PRODUCTIVITY AND
ERGONOMIC

ABSTRACT:

The manufacturer industry is characterized by the presence of
highly repetitive movements, which is a major risk factor
associated with work musculoskeletal disorders (WMSDs).
Moreover, this risk factor worsens when workers do not take
adequate rest periods. This paper analyzes the problem and
presents a mixed integer linear programming (MILP)
mathematical model to minimize makespan in an n—job flow-
shop problem with sequence-dependent setup times by
considering recovery times. To this end, the model combines
the effectiveness of MILP mathematical model optimization
with the OCRA ergonomic assessment method. The model
calculates work-recovery periods in workers” schedules
based on the OCRA included in standards UNE-EN 1005-
5:2007 and ISO 11228-3:2007. Finally, a case study in a Food
Sector Company is described.

Keywords: flow-shop, setup time, makespan, ergonomic,
recovery time, OCRA index, upper-limb musculoskeletal
disorders

1.- INTRODUCCION

RESUMEN:

La industria manufacturera se caracteriza por la presencia de una
elevada repetitividad de movimientos de sus trabajadores, siendo éste un
importante  factor de riesgo asociado con los trastornos
musculoesqueléticos (TME) de origen laboral. Ademas, dicho factor de
riesgo empeora cuando los trabajadores no realizan periodos de
descanso adecuados. Este articulo analiza dicha problematica y presenta
un modelo matematico de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM)
para minimizar el makespan en un problema de secuenciacion flow-shop
de n-trabajos con tiempos de setup dependientes de la secuencia,
considerando los tiempos de recuperacion de los trabajadores. Para ello,
el modelo combina la efectividad de la optimizacién del modelo
matematico de PLEM con el método de evaluacion ergondémica OCRA. El
modelo calcula los periodos de recuperacion de los trabajadores segun el
método OCRA incluido en las normas UNE-EN 1005-5: 2007 e ISO
11228-3: 2007. Finalmente, se describe un caso de estudio en una
empresa del sector alimentario.

Palabras clave: taller de flujo, setup dependiente de la secuencia,
makespan, ergonomia, tiempo de recuperacién, indice OCRA, trastornos
musculo esqueléticos de los miembros superiores

Las consideraciones durante el disefio de un sistema productivo pueden influir tanto en su productividad con en su
ergonomia (Neumann et al., 2006), de ahi la importancia de analizar simultaneamente aspectos relacionados con la
eficacia productiva y la ergonémica durante el proceso de disefio. Los ingenieros de produccion deben, por tanto,
establecer indicadores y objetivos basados no so6lo en criterios de produccion, sino también en criterios de mejora
ergondmica al establecer los sistemas de produccion.
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A pesar de las estrategias de automatizacion aplicadas a la produccion en las tltimas décadas, la presencia de tareas
repetitivas sigue siendo comun en la industria manufacturera (Kaergaard y Andersen, 2000; Xiao et al., 2004; Shir et al.
2006; Bonfiglioli et al., 2007; Wang et al., 2010; Roja et al. 2013). Como consecuencia, los trastornos
musculoesqueléticos (TME) son frecuentes debido a la exposicion de los trabajadores a la repetitividad (Spallek, 2010).
Los TME tienen importantes implicaciones socioeconomicas (Katz, 2002), ya que los costes directos e indirectos
atribuibles a los TME son considerables (Summers et al., 2015). Se ha estimado que los costes médicos relacionados
con los TME en Estados Unidos de 2004 a 2006 ascendieron a 576.000 millones de délares, lo que equivale al 4,5% del
producto interno bruto (PIB).

Como se ha mencionado, en la industria manufacturera la presencia de movimientos excesivamente repetitivos es uno
de los factores de riesgo mas comunmente observados, estando dicho factor asociado con los TME de origen laboral
(Da Costa, 2010) con "razonable" evidencia. Por otra parte, la "falta de periodos de recuperacion" aumenta la fatiga
muscular y, por lo tanto, incrementa la probabilidad de que los trabajadores sufran TME (Colombini et al. 2002).
Mathiassen (2006) afirma que la recuperacion muscular adecuada es crucial para prevenir lesiones musculoesqueléticas,
y las interrupciones en el trabajo reducen la probabilidad de dolor musculoesquelético (Rundcrantz et al., 91). En la
actualidad se utilizan diversos métodos de evaluacion ergondémica para determinar el nivel de riesgo al que se exponen
los trabajadores al realizar movimientos repetitivos. Algunos ejemplos de estos métodos son: JSI (Job Strain Index)
(Moore et al., 1995) el método OCRA (Occupational Repetitive Actions) y Check List OCRA (Colombini et al., 2002),
el método de Sue Rodgers (Rodgers, 1992) y el método European Assembly Worksheet (EAWS) (Otto and Scholl,
2011) ampliamente aplicado en la industria automovilistica europea.

Por todo ello, en la fabricacion una prevencion de los TME sostenible deberia basarse en el vinculo entre la
programacién de la produccion y la prevencion. Nuestra propuesta permite disefiar la secuenciacién de trabajos en
sistemas flow-shop dependientes del tiempo de configuraciéon considerando simultdneamente la productividad y la
ergonomia. Para ello, los tiempos de procesamiento y configuracion pueden aumentar debido a los requisitos
ergondémicos. Los requisitos ergonémicos en los que nos centramos son los “periodos de recuperacion adecuados” de
los trabajadores. Los requisitos ergondmicos modifican las secuencias, por tanto, las mejores secuencias si no son
ergondémicas, con adecuados descansos, ya no se consideraran entre las mejores. Los periodos de descanso se afiaden
durante el tiempo de procesamiento, apareciendo el concepto de sublote, que supone dividir un trabajo en varios
sublotes mas pequefios, siempre y cuando no exista solapamiento entre maquinas sucesivas.

Este articulo presenta un modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) para definir la programacion de
trabajos considerando la productividad y ergonomia, con el objetivo de prevenir los TME, en ambientes caracterizados
por la presencia de movimientos altamente repetitivos. Se describe un caso de estudio en una empresa del sector
alimentario. En una amplia gama de situaciones industriales, las empresas suelen trabajar segin configuraciones de
flow-shop, donde hay m recursos en serie. Algunos estudios, como (Framinan et al., 2004), (Ruiz y Maroto, 2005) y
(Gomez-Gasquet et al., 2012), han contribuido a cerrar la brecha entre los problemas académicos y reales. Cada trabajo
tiene que ser procesado en cada m recurso (trabajador o maquina). Todos los trabajos tienen que seguir la misma ruta;
es decir, tienen que ser procesados primero por el recurso 1, luego en el recurso 2, y asi sucesivamente. Después de
completar un recurso, un trabajo se une a la cola para el siguiente recurso (Brucker, 2004). Las configuraciones
dependen no so6lo del trabajo a procesar, sino también de su trabajo inmediatamente anterior en la misma maquina.
Diversos autores han publicado estudios para la secuenciacion en entornos flow-shop con tiempos de configuracion
dependientes de la secuencia que minimizan el makepan como funciéon objetivo (Allahverdi et al., 1999) (Gupta y
Stafford, 2006). En cualquier caso, hasta el momento no se han encontrado articulos relevantes que aborden
simultaneamente la eficacia de la produccion y las condiciones ergonoémicas.

El modelo propuesto obtiene el nivel de riesgo de exposicion de los trabajadores a movimientos repetitivos y a
determinados periodos de recuperacion aplicando el método OCRA (Colombini et al. 2002; UNE-EN 1005-5:2007, ISO
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11228-3:2007). El método OCRA esta incluido en las normas UNE-EN 1005-5:2007 e ISO 11228-3:2007. También es
ampliamente utilizado por especialistas técnicos (expertos en seguridad y salud laboral, ergénomos, analistas de
métodos y tiempos, ingenieros de produccion) para la gestion de riesgos y el disefio o redisefio de tareas y puestos de
trabajo. El método OCRA ha sido incluido en trabajos de investigacion previos sobre la prevencion de los trastornos
musculoesqueléticos relacionados con el trabajo en sistemas de produccion repetitivos (Asensio-Cuesta et al., 2014).
Por lo tanto, nuestra seleccion del método OCRA para evaluar los niveles de riesgo de repetitividad obedece a su
creciente popularidad y a su valor en el campo de la ergonomia.

2.- DESCRIPCION DEL METODO OCRA

El método OCRA evalua el riesgo segun la frecuencia de las acciones técnicas requeridas en los puestos y la
presencia de los siguientes factores de riesgo: posturas forzadas, repetitividad de movimientos, uso de guantes, tareas de
precision, exposicion al frio, aplicacion de fuerza, duracion de la jornada laboral (turno) y ntimero de horas sin
recuperacion. El método asocia un multiplicador a cada factor. El valor de estos multiplicadores esta tabulado
(Colombini et al., 2002; UNE-EN 1005-5: 2007; ISO 11228-3: 2007) y refleja cuanto se desvian las condiciones reales
de trabajo en el puesto con respecto a unas condiciones de trabajo aceptables. El indice OCRA es el cociente entre dos
valores: ATA (n° total de acciones técnicas realizadas en el turno por el trabajador) y RTA4 (n° total de acciones técnicas
recomendadas en el turno), la ecuacion (1) calcula el indice OCRA, si el indice OCRA es menor que 2.3, el nivel de
riesgo de la tarea es bajo, el nivel de riesgo es medio si el indice OCRA esta entre 2.3 y 3.5, y el riesgo es alto si el
indice OCRA es mayor que 3.5 (Colombini et al., 2002).

OCRA index = 222 (1)
RTA

La ecuacion (2) calcula ATA, en esta ecuacion, Fj es el nimero de acciones por minuto requeridas por la tarea j
y Dj es la duracion de la tarea repetitiva j, n es la cantidad de tareas repetitivas en el turno realizado.

ATA = ¥}, F;-D; 2)

RTA se calcula mediante la ecuacion (3), donde CF es una "constante de frecuencia" de acciones técnicas por
minuto fijada en 30 acciones/min, FoMj es el factor de riesgo por fuerza para la tarea j, PoM;j es el factor de riesgo por
postura forzada para la tarea, ReMj es el factor de riesgo por repetitividad para la tarea j, AdM;j es el factor por riesgos
adicionales para la tarea j. Dj es la duracion de la tarea repetitiva j. Mientras que rc es el factor de riesgo asociado a la
"falta de periodos de recuperacion" referido a toda la jornada laboral. Un periodo de recuperacion es un periodo durante
el cual uno o mas grupos musculares y tendones estan basicamente en reposo, como por ejemplo: pausas (tanto oficiales
como no oficiales), incluida la hora del almuerzo; Periodos durante los cuales las tareas laborales realizadas dejan en
reposo los musculos previamente empleados en otras tareas (por ejemplo, controles visuales, tareas administrativas).
Finalmente, DUM es el factor de la duracion total de las tareas repetitivas en un dia. En Colombini et al. (2002), UNE-
EN 1005-5: 2007 e ISO 11228-3: 2007 se describen las tablas para determinar los valores de los factores
multiplicadores mencionados. El factor multiplicador es 1 si el riesgo correspondiente es aceptable; el valor del
multiplicador disminuye de acuerdo con el nivel de riesgo presente en la tarea repetitiva.

RTA = YU_,[CF - FoM;, - PoM; - AdM; - ReM; - D;] - rc - DUM 3)
3.- DEFINICION DEL MODELO

En esta seccion, se presenta una propuesta de modelo matematico de Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) aplicado a un problema de secuenciacion flow-shop basado en (Asensio-Cuesta et al. 2014). Las principales
caracteristicas del problema abordado son los tiempos de configuracion dependientes de la secuencia y las operaciones
en espera durante el tiempo de recuperacidon, aplicado cuando se excede el periodo maximo de trabajo repetitivo
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continuado recomendado desde un enfoque ergonémico. La funcién objetivo consiste en minimizar el makespan. Los
criterios ergondémicos son incluidos como restricciones del modelo que establecen un valor maximo para el indice
OCRA.

Usando la notacion clasica, el modelo se presentara como n/F/SRW-OCRA, SDST/Cmax. Este modelo
consiste en un taller de flujo (F) con r etapas (R), un trabajador en cada etapa, donde deben procesarse n trabajos (N).
Se hacen las siguientes suposiciones: (1) todos los trabajos estdn disponibles en el tiempo cero; (2) el tiempo de
procesamiento y configuracion de cada elemento es conocido y determinista; (3) no se permite ninguna preferencia; (4)
las maquinas estan disponibles en cualquier momento; (5) cada maquina puede procesar como maximo un trabajo a la
vez; (6) cada trabajo se puede procesar en una maquina a la vez; (7) Se consideran tiempos de configuracion
dependientes de la secuencia (SDST); (8) la operacion del trabajo puede estar en pausa, trabajador en espera por
recuperacion (SRW) con riesgo ergondémico limitado (OCRA); y, (9) en cada etapa tiene que haber asignado un nico
trabajador (sin rotacion).

En el modelo de PLEM, los trabajos se dividen en sublotes cuando se necesita algiin tiempo de recuperacion
para reducir el riesgo ergondémico. En este caso, los sublotes estdn separados por un periodo de recuperacion fijo Tr. La
unidad de transferencia entre operaciones es el trabajo, no el sublote. En otro caso, se considera un sublote por trabajo.
Los tiempos de configuracién siempre se tienen en cuenta para la recuperacion de los trabajadores, por lo que se
requiere un tiempo de setup minimo de Tg.

El problema consiste en decidir la secuenciacion de trabajos para minimizar makespan. Con el objetivo de
definir un modelo matematico general, la informacion se presentara utilizando los siguientes indices:

—

t indice conjunto de trabajos {1..N}

v indice conjunto de sublotes {1..Z;} de trabajo i en etapa r

k indice conjuto de etapas/trabajadores en el taller {1..R}
indice {1..LRC = 10} para RC (factor de recuperacion), expresado como matriz con 2 conjuntos con
la misma dimension RC v, conjunto de limites para los intervalos del tiempo maximo sin
recuperacion adecuada, y RC_f conjunto de factores para el correspondiente intervalo RC_v. Ambos
estan determinados por las reglas de OCRA y son; RC_v = [0, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480,
M] y RC f=[1.0, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, 0.45, 0.25, 0.1, 0.0, 0.0]. Tal que 0-60 es el primer intervalo
definido con [RC v, RC v,] que corresponde a RC f; = 1.0 y 480-M es el ultimo intervalo que
corresponde a RC _f5=0.0.

>

—_—

>

©vn =

Se debe tener en cuenta que en cada etapa se asigna un unico trabajador, por lo que en el indice 7, se refiere
tanto a la etapa como al trabajador.

Los parametros en el modelo son los datos conocidos de antemano:

Z; (entero) niimero de unidades en el trabajo i

P;, (real) tiempo de procesamiento de una unidad del trabajo i en la etapa r

Stir (real) tiempo de setup para el trabajo 7, precedido por el trabajo ¢, en la etapa r

Tr (real) periodo de recuperacion para cualquier trabajador después de un periodo de trabajo

F, (real) nimero de acciones técnicas por minuto (frecuencia) en la etapa r

K., (real) fuerza, postura, repetitividad y multiplicadores adicionales que multiplican la constante de frecuencia
DUM; (real) valor del multiplicador trabajo diario efectivo

OCRAODj, valor maximo para el indice OCRA para un trabajador en la etapa asignada r

M (real) un niimero positivo mas grande de lo esperado makespan
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El modelo PLEM determina las siguientes variables (reales):

x;;,numero de unidades en el sublote / del trabajo i en la etapa

ciir tiempo de finalizacion del sublote / del trabajo i en la etapa r

Cmax Maximo tiempo de finalizacion en la etapa r

sxm tiempo de setup extendido para el trabajo 7, precedido por el trabajo ¢, en la etapa

o, tiempo maximo de operacion sin recuperacion adecuada para un trabajador en la etapa r
rc, factor correspondiente a o,

Con esta notacion, el problema se puede formular como el siguiente problema de Programacién Lineal Entera
Mixta (PLEM). El objetivo es minimizar el makespan (4):

F.0. min z = Cpgy 4)

Las restricciones del modelo se presentan a continuaciéon en dos conjuntos, cada uno representa un tipo de
restriccion del sistema. El modelo esta sujeto a:

Restricciones de precedencia: este conjunto de restricciones asegura el orden de procesamiento de trabajos y

sublotes.

Cmax = CLiR VI, Vi (5)
CLir = Copr + Pip*xir + 58 + M (qrir—1)  YLVYD,VEVI, Vr t#1i (6)
Clir = Cor+ Pip* X+ 55, —Mxq, VLYV, VLVi, Vrt#1i (7)
Clavir 2 Crir T Pir * Xiy1ir + T * Vigrir  VI>Z, Vi, VT (3)
Clir = Cpir—1 +Pip*x., VLVV,Vi,Vr>1 9)
CLio = Pio*xx10 VLVi (10)

La restriccion (5) determina el tiempo maximo de finalizacion o makespan. Las restricciones (6) y (7) aseguran
que un trabajo no puede comenzar antes de que el trabajo anterior haya sido procesado por completo en la misma etapa
r. Se debe tener presente que la variable ¢ s6lo puede tomar un valor cuando el par de trabajos para los cuales se ha
instanciado no cumplen con la restriccion comentada. Ese valor es 1 para la ecuacién (6) y 0 para la ecuacion (7).
Cuando se cumple la restriccion, el valor de g es indiferente. La restriccion (8) asegura que dos sublotes de cualquier
trabajo se procesen simultaneamente y entre ambos se agrega un tiempo de recuperacion Tg. La restriccion (9) garantiza
que cualquier sublote de un trabajo no puede comenzar en la siguiente etapa antes de que todos los sublotes se hayan
completado en la etapa actual. La restriccion (10) garantiza que el primer tiempo de inicio del sublote no sea negativo.

Restricciones relacionadas con los tamafios de sublote y la duracién de los periodos de trabajo y recuperacion:

Yol Xyr=2;  Vivr -
Xpir S Zi* Yy VI, Vi, Vr 12)
Xpir > i —1) VLV, Vr 03
SKr = Sur  VLViVEi#Et )
sX, =Ty VLViVri#t s
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La restriccion (11) asegura que todas las unidades se procesen para todos los trabajos en todas las etapas. Las
restricciones (13) y (14) aseguran que solo si se procesa un sublote / (x;;, > 0), entonces el valor de y,;, permite agregar
un tiempo de recuperacion Tr en la restriccion (8). Las restricciones (15) y (16) garantizan que el tiempo de
configuracion considerado entre dos trabajos incluya al menos un periodo de tiempo de recuperacion, y debe tener en
cuenta los requisitos ergonémicos.

Restricciones relacionadas con el tiempo maximo sin periodo de recuperacion adecuado (criterio ergonémico):

P xx; < o0, VI, Vi, Vr (16)
(0, —RC_vg) =M (1 = B,,) < (RC_vg4y —RC ) * Bsy1, VS < LRC —1,Vr (17)
RC_V, * Bey1r < 0. Vs <LRC—1,Vr (18)

SiBsyr =1 Vvr (19)

La restriccion (16) establece el tiempo sin recuperacion adecuada que se corresponde con el tiempo maximo
continuo de operacion. Las restricciones (17), (18) y (19) ayudan a ajustar el pardmetro apropiado para la variable o, y
establecen S igual a 1 sélo si y sélo si el tiempo sin una recuperaciéon adecuada pertenece al intervalo s en el conjunto
RC v. En otras palabras, si o pertenece a [RC v,..RC vy [. Aunque en teoria la variable o puede tomar un valor
infinito para cumplir con la restricciéon en la practica, tomard el valor mas bajo posible para el modelo general,
obligando a la minimizacion de dicho valor.

Restricciones relacionadas con las condiciones de OCRA (criterio ergondémico):

rc, SRC_fir + (1= Bsy) VsVr (20)
FE. < K, * DUM, *rc, * OCRAobj, vr (21)

La restriccion (20) asocia un valor para el factor multiplicador correspondiente al tiempo de trabajo efectivo
sin tiempo de recuperacion. Para minimizar la funcion objetivo, rc, debe alcanzar un valor lo mas grande posible. La
restriccion (21) asegura que el indice OCRA correspondiente a cada trabajador nunca serd mayor que el indice OCRA
objetivo.

4.- TRASFERENCIA DE LOS PARAMETROS OCRA AL MODELO

El modelo propuesto considera que cada trabajador esta asignado a una sola etapa » en la que se realiza una
sola tarea repetitiva. Por lo tanto, el indice OCRA para un trabajador coincide con el indice OCRA para una etapa. La
ecuacion (22) muestra los calculos del indice OCRA para una etapa r.

Fy-Dy
[KyDy] DUMyp1Cy

OCRA, = (22)

La ecuacion (22) define el valor de OCRA y, como se observa, el multiplicador D, se puede eliminar de la
ecuacion. Esta situacion es posible porque s6lo se consideran tareas simples. De esta consideracion surge la ecuacion

(23) en la que el valor de OCRA ya no es una variable sino un parametro y determinara el comportamiento de la
ecuacion (23) al limitar el valor de Fr (nimero de acciones técnicas por minuto (frecuencia) en etapa r).

F. <K, -DUM, - RcM, - OCRAobj,  Vr (23)

Esto significa que, dado un problema en particular, una vez que los factores de riesgo de las tareas son
conocidos y establecidos a partir de las tablas del método OCRA, se puede calcular Kr. También se puede obtener el
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multiplicador DUMr de la tabla correspondiente de OCRA a partir de los tiempos tedricos de los trabajos realizados en
la etapa r. Dichos tiempos de proceso corresponden al tiempo de trabajo repetitivo neto del trabajador en la etapa r
(DNFr).

El tnico parametro que queda por calcular es el multiplicador de recuperacién rc,. Sin embargo, dado que los
tiempos de configuracion son interrupciones obligatorias entre trabajos, se puede obtener un valor minimo y maximo de
rc, en la Tabla 1. Segin el método OCRA, la relacion de distribucion optima de tareas repetitivas y periodos de
recuperacion es de 50 minutos de trabajo y 10 minutos recuperacion. Sobre la base de esta distribucion Optima, es
posible disefiar criterios para evaluar la presencia de riesgo en una situacion concreta: el riesgo puede deberse a la falta
o insuficiencia de la distribucion de los periodos de recuperacion. El método OCRA asigna por cada hora sin un periodo
de recuperacion adecuado un valor al factor recuperacion (Tabla 1).

N° de horas sin adecuada recuperacion | 0 | 1 X 3 4 5 6 7 |8

Factor multiplicador OCRA (rc,) 1109(081]0,7]0,6]0,45]0,25{0,1]0

Tabla 1: elementos OCRA para determinar el factor multiplicador del periodo de recuperacion (rc,) para cada etapa r.

5.- ANALISIS DEL MODELO: EMPRESA DEL SECTOR ALIMENTARIO

El modelo fue aplicado en una empresa del sector alimentario con tres divisiones: Fabricacion y Envasado,
Servicios Alimentarios e Ingredientes. El principal problema de salud identificado en la empresa era la incidencia de
TME. Las evaluaciones ergonomicas de la empresa establecian que el principal factor de riesgo ergonémico asociado
con los TME era la repetitividad de movimientos. El mayor porcentaje de TME correspondia a las extremidades
superiores del cuerpo: cuellos y hombros (25%), brazos y codos (20%), manos y muilecas (20%). Los datos de
accidentes de la empresa mostraban claramente que los trastornos de TME ocurrian principalmente en la Seccion de
Envasado en la Division de Fabricaciéon y Envasado. Como resultado de esta situacion, la empresa puso en marcha
acciones encaminadas a la mejora ergonomica y la disminucion de los TME.

En la Seccion de Envasado en estudio, existian tres lineas diferentes con varios tipos de procesamiento de
producto, embalaje y paletizacion. El modelo se aplico a la linea con la mayor prevalencia de TME. Tres trabajadores
estaban asignados a dicha linea con turnos de 8h. La linea comprendia tres etapas (estaciones de trabajo) que requerian
movimientos repetitivos. Cada etapa correspondia a una estacion de trabajo. Los movimientos requeridos en las
estaciones de trabajo eran simétricos para el lado derecho e izquierdo del cuerpo, lo que significaba que el valor del
indice OCRA era el mismo para ambos lados del cuerpo. Por lo tanto, el modelo pudo enfocarse en la optimizacion
OCRA de un lado (derecho).

Para validar el modelo, se identificaron cuatro casos y se organizaron en dos escenarios de estudio, Escenarios
A y B. Todos los escenarios eran de taller de flujo con tres etapas, tres trabajadores, cinco trabajos y tiempos de
configuracion dependientes de la secuencia. La variacion principal entre el Escenario A y B eran los tiempos de
procesamiento de los trabajos. En cada escenario, se eligieron dos situaciones diferentes (Caso 1 y Caso 2). En el Caso
1, los tiempos de procesamiento de los trabajos eran idénticos en todas las etapas (Casos A.1 y B.1). Posteriormente, en
el Caso 2, los tiempos de proceso de cada trabajo variaban de una etapa a otra (Casos A.2 y B.2).

Para ambos Escenarios A y B, se consider6é que un valor del indice OCRA por encima de 2.2 implicaba pasar a
un estado de vigilancia (amarillo) del grado de penosidad del trabajo. Por lo que se establecieron los siguientes valores
del indice OCRA como objetivo: OCRAObjr ={2.2, 2.2, 2.2}.

Teniendo en cuenta requisitos organizativos, la secuencia debia incluir al menos un trabajo de duraciéon 150
minutos, que correspondia al mas largo.
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Las tareas repetitivas realizadas en ambos escenario A y B, asi como los factores de riesgo presentes en ellas y su
valoracion segun el método OCRA fueron:
e Encajado tipo 1. Todos los factores de riesgo estaban en nivel aceptable, multiplicadores iguales a 1.
Tiempo de ciclo de 120 seg.
e Encajado tipo 2. Aplicacion de fuerza débil segun la escala de clasificacion para la clasificacion del
esfuerzo percibido de Borg CR-10 (Borg, 1998). Multiplicador FoM= 0,65. Tiempo de ciclo de 24 seg.
e Cribado. Angulo de flexién/extension de muiieca de 70° durante el 80% del tiempo de ciclo.
Multiplicador PoM= 0,70. Tiempo de ciclo de 126 seg.

5.1.- CASOS DEL ESCENARIO A

En el caso A.l, el tiempo de procesamiento era comun para los cinco trabajos en todas las etapas. La
configuraciéon incluia trabajos con tiempo de proceso diverso, que en relacion al OCRA objetivo podia requerir
fraccionamiento de uno, dos o mas trabajos segun la etapa. En el Caso A.2, el tiempo de procesamiento de los cinco
trabajos variaba en cada etapa. Para evaluar la capacidad del modelo se analizé un caso que implicaba un gran
desequilibrio entre los tiempos de procesamiento de un trabajo de una etapa a la siguiente. La Tabla 2 muestra los
parametros que definen el Escenario A, y también para cada Caso A.1 y A.2. Los indices minimo y maximo de OCRA
para cada etapa en el Escenario A se incluyen en la Tabla 2.

Duracion del turno(min) 480
Constante de frecuencia de accion (cf) 30
Lado del cuerpo DERECHO
N° de Etapa Etapa 1 Etapa 2 Etapaa3
Trabajador asignado Trabajador 0 Trabajador 1 ;frabaj ador

e Bros T | {15,450 4550
A.1 ESCENARIO - "

Tiempo neto de trabajo 360

repetitivo (min)

::fn“;ﬂ‘r’nﬂg procesamiento | ;5 45.60-45.60y |  {60:150:60;120:60} {150;45;120;30;120}
A-2 ESCENARIO Tiempo neto de trabajo

s . 360 450 465

repetitivo (min)
Tarea Encajado tipo 1 Cribado Encajado tipo 2
OCRA Min/MAx Min Max Min Max Min Max
N° de horas sin tiempo de recuperacion 0 2 0 2 0 2
Multiplicador de Recuperacion (rc) 1,0 0,8 1,0 0,8 1,0 0,8
Multiplicador de Fuerza (FoM) 1,00 1,00 0,65 0,65 1,00 1,00
Multiplicadro de Postura (PoM) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 0,70
Multiplicador Adicional (AdM) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Multiplicador de repetitividad (ReM ) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factores de fuerza, postura, repetitividad y
factores adicionales (Kr) 30,00 30,00 19,50 19,50 21,00 21,00
Tiempo de ciclo (seg.) 120,0 120,0 24,0 24,0 126,0 126,0
Frecuencia (Acciones técnicas por minuto) (Fr) 60 60 30 30 40 40
Multiplicador de Duracion (DUMr) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
indice OCRA 2,00 2,50 1,54 1,92 1,9 2,38

Tabla 2: Parametros y valores del indice OCRA en el escenario A

A partir de los indices minimos y maximos de OCRA en los Escenarios A.1 y A.2, fue posible analizar las
opciones que podrian explorarse para estar por debajo del indice OCRA objetivo, como se ilustra en la Figura 1.
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rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8 rc=0.7 rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8rc=0.7 rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8 rc=0.7
trabajador 0 trabajador 1 trabajador 2

Fig. 1. Potenciales valores OCRA del trabajador para la etapa 1, 2 y 3 respectivamente en el escenario A.

En base al analisis de las graficas anteriores, y como todos los trabajadores debian estar por debajo del valor
del indice de 2.2 OCRA, los valores de rc admisibles para cada trabajador fueron:

OCRAlim,={2.00,1.92,2.12} if re, ={1,0.8,0.9} (24)

El trabajador O (etapa 1) tenia solo una opcidn para bajar el OCRA por debajo de 2.2, el de incluir un
descanso después de trabajar 50 minutos. El Trabajador 1 (Etapa 2) no necesitaba tomar descansos entre
trabajos para lograr el objetivo de OCRA. El trabajador 2 (Etapa 3) simplemente podria descansar cada 110
minutos para cumplir con el objetivo de OCRA. Esto implicaba que el modelo tenia una opcion para el
Trabajador 0, tres opciones para el Trabajador 1 y dos opciones para el Trabajador 2. Esto significaba seis
posibles combinaciones de rc.

5.2.- CASOS DEL ESCENARIO B

En el Escenario B, se modifico la tarea realizada en cada etapa. Por lo tanto, la tarea " Encajado tipo 1" estaba
en la Etapa 3, "Cribado " estaba en la Etapa 2 y " Encajado tipo 2" en la Etapa 1. En el Caso B.1, el tiempo de
procesamiento era comun para los cinco trabajos en todas las etapas En el caso B.2, el tiempo de procesamiento de los
cinco trabajos variaba segun la etapa. La Tabla 3 muestra los parametros que definen el Escenario B.

Duracion del turno(min) 480
Constante de frecuencia de accion (cf) 30
Lado del cuerpo DERECHO
N° de Etapa Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Trabajador asignado tarbajador 0 trabajador 1 trabajador 2
Tiempo de
procesamiento e A Ac.
del trabajo {150, 45; 60, 45; 60}
B.1 ESCENARIO (min)
Tiempo neto de
trabajo 360
repetitivo (min)
Tiempo de P
procesamiento {150;45;60;45;60} {60’150’§0’120’60 {150;45;120;30;120}
B.2 ESCENARIO Time (min)
Tiempo neto de
trabajo 360 450 465
repetitivo (min)
Tarea Encajado tipo 2 Cribado Encajado tipo 1
OCRA Min/MAx Min | Ma Min | Max Min | Max
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N° de horas sin tiempo de recuperacién 0 2 0 2 0 2
Multiplicador de Recuperacién (rc) 1,0 0,8 1,0 0,8 1,0 0,8
Multiplicador de Fuerza (FoM) 0,65 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00
Multiplicadro de Postura (PoM) 1,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00
Multiplicador Adicional (AdM) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Multiplicador de repetitividad (ReM ) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factores d.e .fuerza, postura, repetitividad y 19.5 195 21,00 21,00 30,0 30,00
factores adicionales (Kr) 0
Tiempo de ciclo (seg.) 24 24 126 126 120 120
Frecuencia (Acciones técnicas por minuto)
(Fr) 30 30 40 40 60 60
Multiplicador de Duracién (DUMTr) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Indice OCRA 1,54 1,92 1,90 2,38 2,00 2,50

Tabla 3: Parametros y valores del indice OCRA en el escenario B

En este nuevo Escenario B, las opciones que permitian estar por debajo del objetivo OCRA se ilustran en la

Figura 2:
OCRA,,,  OCRA OCRA_, OCRA OCRA,,; OCRA
154170 192 219 190 212 238 2 222 25
: | | : | |
J I LI I 1 | | 1 I |
rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8rc=0.7 rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8rc=0.7 rc=1.0 rc=0.9 rc=0.8 rc=0.7
trabajador 0 trabajador 1 trabajador 2

Fig. 2. Potenciales valores OCRA del trabajador para la etapa 1, 2 y 3 respectivamente en el escenario B.

En este caso los valores de rc permitidos fueron:
OCRAlim,={1.92, 2.12, 2.00} ifrc, ={0.8,0.9,1} (25)

Para alcanzar el objetivo OCRA, el Trabajador 0 (Etapa 1) no necesitaria tomar descansos entre trabajos, seria
suficiente para el Trabajador 1 (Etapa 2) descansar cada 110 minutos, y el Trabajador 2 (Etapa 3) deberia incluir un
descanso cada 50 minutos para que el OCRA fuera inferior a 2.2.

5.3.- RESULTADOS

Las hipotesis planteadas para la ejecucion del modelo y el analisis de los resultados para el caso en estudio
fueron las siguientes:

1. El modelo propuesto es capaz de resolver la asignacion de trabajos y optimizar la secuencia para lograr un
makespan minimo para algunos trabajos.

2. Al establecer una restriccion ergondémica de un valor de indice OCRA méximo, el makespan y la secuencia
de produccion se ven afectados. Ademas, el incremento de makespan se compensa con los beneficios de reducir la
incidencia anual de TME (por cada 100 personas expuestas).
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5.3.1.- Resultados del escenario A

Los resultados del modelo para el Caso A.1, con y sin restricciones ergondmicas, se muestran en la Figura 3.
Las principales conclusiones de estos resultados son:

Las secuencias varian entre configuraciones con y sin restricciones ergonomicas. El trabajo mas largo
cambia desde la ultima posicion en la configuracion sin restricciones para convertirse en el primero en
ser secuenciado en el entorno con restricciones ergonéomicas.

El makespan con restricciones ergondémicas sube unos 67 minutos lo que supone un incremento del
8,5% aprox.

Se puede observar como el trabajador 0 ha introducido 7 descansos adicionales de 10 minutos entre
trabajos, 2 para cada trabajo grande (150 min. y 105 min.) y una para cada trabajo pequefio (60 min.).
El trabajador 2 ninguno y el 3 ha incluido so6lo 2 paradas correspondientes a los 2 trabajos grades (150
min. y 105 min.).

OCRA Model{ 2,50, 1,92, 2,38}- Cmax =741.8517

Time
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Fig. 3. Caso A.1: resultados sin restricciones ergonomicas (arriba) y con restricciones ergonomicas (abajo)

Como se indico en el apartado anterior en el escenario A.2 el tiempo de proceso de los 5 trabajos varia segln la
etapa. Se trata de un caso en el que existe una fuerte descompensacion entre los tiempos de proceso de un trabajo entre
una etapa y la siguiente. La figuras 4 muestra graficamente los resultados de ejecucion del modelo para el caso A.2, sin
restricciones ergondmicas y con restricciones ergonoémicas. De su analisis se extraen las siguientes conclusiones:

Las secuencias varian en la resolucién del modelo con y sin restricciones ergonoémicas.

El makespan con restricciones ergondémicas sube 69 minutos lo que supone un incremento del 11,5%
aprox.

Se puede observar como el trabajador 0 ha introducido 4 descansos adicionales de 10 minutos entre
trabajos, 1 para cada trabajo grande (150 min. Y 120 min.) y uno para cada trabajo pequefio (60 min.).
El trabajador 1 no incluye ninguno descanso y el trabajador 3 ha incluido sélo 3 paradas
correspondientes a los 3 trabajos grades (150 min., 120 min. y 120 min.).
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OCRA Model{ 2,50, 1,92, 2,38}- Cmax =595.4458
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Fig. 4. Caso A.2: resultados sin restricciones ergonomicas (arriba) y con restricciones ergonomicas (abajo)
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La siguiente tabla compara los valores de indice OCRA obtenidos para el estudio de caso A. Los indices
OCRA son iguales en los Casos A.l1 y A.2. En las secuencias sin restricciones ergondmicas, los porcentajes de
incidencia promedio de TME varian entre 67% y 86%, mientras que los porcentajes con restricciones ergonomicas
varian entre 58% y 77%. Por lo tanto, el porcentaje de incidencia promedio de TME se reduce en un 9% para las
soluciones ergonomicas.

indice % INCIDENCIA
OCRA sin TME
restricciones .
CASO A ergonémicas Min. | Central | Max
2,5 75% 84% 94%
1,92 55% 65% 74%
2,38 70% 80% 89%
% MEDIO DE INCIDENCIA DE TME 2,26 67% 76% 86%
Indice
OCl.lA‘con Min. | Central | Max
restricciones
ergonémicas
2 58% 67% 77%
1,92 55% 65% 74%
2,12 62% 71% 81%
% MEDIO DE INCIDENCIA DE TME 2,01 58% 68% 77%
DIFERENCIA % MEDIO DE TME 67%—58%=9%
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Tabla 4. Porcentajes de incidencia de TME en el caso A.
5.3.2.- Resultados del escenario B

Los resultados del modelo para el Caso B.1 se muestran en la Figura 5. Los resultados B.1 y A.1 son cercanos

en términos de valores de indice OCRA y makespan. Sin embargo, la secuenciacion de trabajos difiere para lograr un
makespan similar.

OCRA Model{ 1,92, 2,38, 2,50}~ Cmax =739.5469
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Fig. 5. Caso B.1: resultados sin restricciones ergonomicas (arriba) y con restricciones ergonomicas (abajo)

Finalmente, la Figura 6 muestra los resultados del Caso B.2. Del analisis de las figuras 5 y 6 concluimos que:

e El makespan con restricciones ergondmicas aumenta 89 minutos, lo que supone un aumento de
alrededor del 15%.

e Como en el Escenario A.1, el porcentaje promedio de TME disminuye en un 9%.

e Enrelacion a las pausas introducidas en los trabajos son las mismas que en el caso A.2. Sin embargo,
aunque el makespan sin restricciones ergondmicas es practicamente el mismo que en el caso A.2, el
makespan con restricciones ergonoémicas se incrementa en 20 minutos.

e Las secuencias varian en la resolucion del modelo con y sin restricciones ergonémicas.
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OCRA Model{ 1,92, 2,38, 2,50}- Cmax =595.8693
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Fig. 6. Caso B.2: resultados sin restricciones ergonomicas (arriba) y con restricciones ergonomicas (abajo)
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6.- CONCLUSIONES

Desde la perspectiva de la empresa del sector alimentario en estudio, el modelo propuesto proporciona
soluciones en las cuales pequefios incrementos en el makespan se traducen en la disminucion de la prevision de la
incidencia de TME por exposicion a movimientos repetitivos. Asi pues, el modelo propuesto demuestra ser una
herramienta efectiva para la empresa a la hora de definir secuenciaciones de trabajos en talleres de flujo donde se
minimiza el makespan y, al mismo tiempo, se incluyen periodos de recuperacion ergonomicos del trabajo repetitivo
para prevenir los TME de origen laboral.

En general el modelo es capaz de obtener secuenciaciones ergondémicas que contribuyen a prevenir los TME
con el menor incremento del makespan. Aunque inicialmente se requiere un esfuerzo para evaluar con el método OCRA
las estaciones de trabajo involucradas en la secuenciacion, dicho esfuerzo se ve compensado en términos de prevencion
de TME. Después de comparar las secuenciaciones en un taller de flujo con y sin considerar aspectos ergonémicos,
concluimos que el problema presentado es, como se destaca en la seccion de resultados, un desafio interesante desde el
punto de vista de la investigacion. Sin embargo, cabe sefialar que no han sido considerados en el caso de estudio
planteado una amplia variedad de casos de interés cientifico y practico en el ambito industrial. Por ejemplo, podrian
considerarse otros tipos de talleres u otros aspectos ergonomicos, tales como la rotacion de los trabajadores. Si bien, en
este articulo se propone un modelo matematico que podria extenderse a otras situaciones sin excesiva dificultad.
Ademas, dada la compleja realidad industrial, el enfoque del modelo podria mejorar la eficiencia productiva de las
empresas y, al mismo tiempo, su accion preventiva de los TME.
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