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Abstract

PYMESs, Micro, Small and medium-sized companies, represent 60% of production and generate 67% of employment in
Colombia. That is why the interest of generating strategies that support their growth constantly, with implementation of
strategies to order and control of its workers, resources and supplies materials, focusing on reducing waste and time
management to avoid extra cost on production. There are many hazards around every industry, for example, in the furniture-
manufacturing sector, workers are exposed to some of them, such as noise, dust and chemical substances that are potentially
harmful to humans. Exposure to these hazards can have short and long-term consequences which employers are accountable
for. Therefore, the need to come up with a work and health management plan, to minimize the impact of these hazards to
workers. By implementing a Tabu Search algorithm to assist operations within the production area, the exposure to these risks
was reduced by 29.17% preventing future chronic diseases that workers may have.

1. Justificacion y planteamiento del problema

Las PYMES, en Colombia constituidas micro, pequefias y medianas empresas se clasifican segun el
nimero de trabajadores y de sus activos totales. Gran parte se dedican a la manufactura proveniente del
aprovechamiento de los recursos naturales, este grupo representa, aproximadamente el 60% de la produccion
industrial del pais. Principalmente se encuentra en los sectores de alimentos, textil, calzado, muebles, pléstico,
metalUrgico, metalmecénico, entre otros (Ramirez, 2006). En Colombia, las PYMES generan el 67% del empleo,
lo cual demuestra su influencia en el sistema productivo del pais y méas del 31% de las exportaciones no
tradicionales provienen de estas empresas (Ortega, 2019). Teniendo en cuenta su impacto, se hace necesario que
el gobierno incentive a este tipo de compariias, tal como se establece en la ley 590 del 10 de julio del 2000, literal
b “estimular la promocion y formacion de mercados altamente competitivos mediante el fomento a la permanente
creacion y funcionamiento de la mayor cantidad de micro, pequefias y medianas empresas, MiPymes”.

Hoy en dia, las decisiones que se toman en las PYMES son por datos historicos o por la experiencia de
las personas que ahi laboran. Para evitar inconvenientes es importante obtener todos los datos involucrados en el
contexto de la decisidn que se tome, sin embargo, esto no sucede ya que muchas empresas de este tipo no cuentan
con gestion o inteligencia empresarial. Este tipo de tecnologias son de gran ayuda porque integran la informacion
necesaria y unifican criterios para la toma de decisiones (Peirano & Suarez, 2005). Estas empresas, por la falta de
inversion, en algunas ocasiones cuentan con riesgos para la salud de los trabajadores aiin no controlados; por tal
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razén, es importante tener una correcta programacion y control de la produccion. Con frecuencia, lo que se hace,
en este tipo de compafiias, es que no se genera un correcto plan para mejorar la productividad ni para llevar un
control en tiempo real de sus érdenes (Vergara, 2007).

El caso de estudio sera realizado en la PYME, Muebles Casa Quinta, la cual tiene una trayectoria de mas
de 20 afios en el sector de comercializacion y manufactura de mobiliario. Dentro del portafolio de servicios se
contempla la manufactura de muebles a partir de maderas macizas y terminacion en pinturas y lacas. Actualmente
la empresa cuenta con 11 trabajadores de planta, divido en ebanistas, quienes trabajan la madera y elaboran el
producto final, y pintores que se encargan de la terminacién de color y superficie. Para la fabricacién de muebles
se requiere el uso de maquinaria como la sierra, planeadora, cepillo, compresor y, ademas, productos de pintura
con sustancias quimicas en su composicién. Basado en lo anterior surge la necesidad de minimizar los riesgos que
surgen en la fabricacion de muebles y a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de la empresa.

Con el fin de realizar un diagnéstico de las condiciones actuales de la empresa se realizaron algunas
mediciones ambientales del nivel de ruido de ciertas operaciones. Estas medidas fueron tomadas con un
sondmetro, regido por la norma IEC 61672- 1:2002, la cual detalla sus respectivas especificaciones de
rendimiento, haciendo de este un instrumento de medicion acustica confiable. Estas medidas se tomaron en
determinados lugares donde el trabajador realiza alguna actividad del dia. Es necesario mencionar que segun las
resoluciones 8321 de 1983 expedida por el Ministerio de Salud y la 1792 de 1990 expedida por los Ministerios de
Salud, Trabajo y Seguridad Social, establecen que el ruido fluctuante en una jornada de 8 horas no debe ser mayor
a 85 decibeles, medidos desde el oido del trabajador, en estas resoluciones también se menciona que, si este nivel
es mayor, el tiempo de exposicién se debe disminuir. A continuacién, en la tabla nimero 1 se encuentran
consignadas las medidas de emision de ruido encontradas en la empresa Muebles Casa Quinta:

Tabla No. 1 Emisién de ruido encontrado en Muebles Casa Quinta.

Operacion Fuente de ruido Nivel méaximo de ruido Tiempo promedio diario
encontrado (dB) de la operacion (horas)
Planear pieza de madera Planeadora 105.3 35
Cortar pieza Sierra de inglete, radial 95.6 15
Pintar Compresor (Pistola de aire) 93.8 3
Lijar superficie de madera Orbital 93.6 25
Martillar Martillo 87.1 0.3
Pintar Brocha 75.9 2

Fuente: elaboracion propia

Para la fabricacion del mobiliario, en Muebles Casa Quinta, se requiere que el trabajador esté en contacto
con sustancias como thinner, varsol, lacas, pinturas, sellantes entre otras. Estas sustancias pueden llegar a tener
tolueno entre 4- 50%, cetonas y alcoholes 4-50%. De acuerdo con la informacion obtenida de las fichas técnicas,
la mayoria de estas sustancias se componen de los Bencenos, Toluenos y Xilenos, también llamados BTX. Los
trabajadores estan en contacto por largos periodos de tiempo (turnos de 8 horas) y por lo recurrente no usan
proteccion ni se mantiene un plan de control para dichas exposiciones. A las compafiias que trabajan con este tipo
de sustancias se les recomienda la implementacidn de un programa de proteccion a trabajadores que incluya la
proteccion adecuada (Ministerio del Trabajo, 2019). Los trabajadores, debido a esto, pueden contraer dos tipos de
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enfermedades, agudas y crénicas. Las primeras son aquellas que se desarrollan rapidamente y suele ser facil de
diagnosticar y por lo general se centran solamente en un 6rgano o area del cuerpo. Las segundas, se desenvuelven
a largo plazo lo cual permite que pasen desapercibidas (Ibarra-lbarra & de Oca-Dominguez, 2014).

La mayor implicacion, a corto plazo, se da por el contacto y por la inhalacién. Por contacto puede causar
irritacion y sequedad en la piel. Por inhalacion puede causar mareo, nduseas, inconsciencia, dolor de cabeza entre
otros (Schenk et al., 2008). Teniendo en cuentas dichas enfermedades es importante entender que para las
empresas s mas econoémico tener personal sano que tener que pagar incapacidades o un reemplazo laboral
(Dominguez, 1997.). A largo plazo, las enfermedades que se pueden desarrollar pueden ser mortales para el ser
humanao. Se sabe que las poblaciones expuestas a sustancias como el benceno y tolueno pueden llegar a desarrollar
enfermedades cancerigenas (Cardenas et al., 2007). Los efectos a largo plazo de la alta exposicidn al ruido son la
disminucién de la capacidad auditiva, estrés, trastornos en el sistema neurosensorial y efectos en el rendimiento
(Assunta et al., 2015).

Controlar el tiempo de exposicion de los trabajadores a través de diferentes medidas contribuye con la
mitigacion de dichas exposiciones y posibles lesiones a largo plazo. Algunos autores como Tharmmaphornphilas,
Green, Carnahan & Norman (2003) proponen la implementacion de un buen esquema de rotacion de trabajadores.
A través de un plan de asignacién que considere los limites maximos permisibles de exposicion para factores
estresores que tenga en cuenta restricciones de ruido y de exposicion a sustancias quimicas, se puede llegar a tener
un gran mejoramiento dentro de la calidad de vida de las personas (Tharmmaphornphilas et al., 2003). Asimismo,
permitira tener un mayor control de los recursos que se usen y por supuesto preservar la salud de los trabajadores
mientras desarrollan su trabajo.

De igual modo, la asignacién y control de recursos permite llevar un cronograma de quienes se
encuentran trabajando en determinados productos. Este plan de asignacion permite tener un control y seguimiento
dentro de la empresa de qué trabajador esta realizando qué actividad. De acuerdo con los registros, el principal
factor de inconformismo para los clientes es el retraso en las entregas y esto depende, en gran parte, del area de
produccioén. Al tener un cronograma de la fuerza laboral, la empresa Muebles Casa Quinta podra tener mas control
de sus actividades.

La salud de los trabajadores y un correcto plan de trabajo de la fuerza laboral dentro de la empresa son
factores fundamentales para el buen desarrollo de la productividad. La empresa no esta realizando un correcto
seguimiento de que trabajador estd fabricando determinado producto. Por otra parte, los trabajadores que
pertenecen al area de produccién no tienen un control en cuanto a la exposicion a ruido, sustancias quimicas y
polvo de madera. Consecuente a esto es importante generar un plan de asignacion de trabajadores dentro del
proceso de produccidn, teniendo en cuenta los limites de exposicién de ruido y sustancias quimicas, que permita
obtener un cronograma en el cual se planifiquen eficientemente los turnos de cada trabajador, cumpliendo con los
requerimientos y salvaguardando la salud de estos.

2. Antecedentes

Para la rotacion de trabajadores, existen distintas técnicas las cuales se basan en métodos de organizacion.
Cada una de estas buscan profundizar completamente en la reduccion de riesgos de los trabajadores o tiempo en
el cual tienen que trabajar para entregar un producto. Dentro de los entornos en las fabricas manufactureras, se
encuentran distintos trabajos que realizar, esto debe ser controlado y principalmente se debe tratar de no
sobreexponer la fuerza laboral a factores que pueden ser perjudiciales para su vida en el futuro.
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La importancia que tiene mantener el cuidado la salud de los trabajadores es muy alta, por tal razén se
deben tener minimizar los riesgos a exposiciones que causen problemas de salud, a corto y largo plazo. ICONTEC
cuenta con normas técnicas (NTC) que buscan mantener condiciones de trabajo adecuadas para el trabajador. En
este caso se tomaron las que se centran en los vapores organicos, que principalmente son la NTC-1728, NTC1729
y NTC-1733 que tratan temas como la higiene, la seguridad y el uso de equipos de proteccidn respiratoria. Siendo
la primera norma la que tiene indicaciones de cdmo debe ser la proteccion de un trabajador frente a gases tdxicos,
indican cudles deben ser los filtros que se utilizan frente a la clasificacion de los vapores en los cuales entra en
contacto. Sin embargo, al implementar proteccidn no se llega a solucionar todo el problema, por eso se buscan
mas alternativas.

La rotacién de trabajos es un problema de programacidn de personal en un entorno multi especializado
en el cual se espera obtener un esquema de rotacidn de trabajadores los cuales deben ser capaces de desenvolverse
en distintos espacios y labores dentro de la empresa. La asignacion de tareas debe tener variables de decision, por
esta razon el autor del documento, Joao Telhada (2014) trata la programacién de modelado de turnos y asignacién
de tareas como un problema, aqui propone que “Una forma natural de describir una solucion para el ISTAP es
indicar qué servicio se asigna a un determinado trabajador en un determinado periodo de tiempo” (Telhada, 2014).
Con esto da solucion a un problema integrado de programacion y asignacion de tareas, ubicando a cada trabajador
en una actividad durante un tiempo determinado, previniendo asi posibles riesgos.

Los riesgos laborales son los accidentes que pueden ocurrir dentro del trabajo que afectan directamente
a la fuerza laboral, con dafios fisicos o psicoldgicos. Segin Razavi et al., (2014), se logr6 identificar una
metodologia para la reduccion de ruido. Durante el estudio se realiz6 un algoritmo genético donde los cromosomas
del modelo tenian en cuenta la asignacién de equipos, el tiempo de exposicién y la asignacion de equipo de
proteccion. En dicho estudio se queria optimizar los siguientes enfoques, el nivel de exposicién en la ubicacion
de cada operador y el tiempo de exposicion. Se implementd el modelo en computadora en Matlab, ejecutados con
datos de muestra. Como resultado del trabajo, el modelo permitié minimizar los costos totales de las estrategias
de prevencion de riesgos por medio de la combinacidn factible, donde se optimizaron los dos enfoques hablados
anteriormente: la asignacion 6ptima y la reduccion del tiempo de exposicion.

De igual modo, también se desarrollé6 un procedimiento hibrido para la asignacion de trabajadores,
minimizando su exposicion al ruido. Sorawit Yaoyuenyong & Suebsak Nanthavanij (2006) realizaron un
programa de 4 algoritmos en el cual buscaban minimizar 300 problemas del caso. Gracias a esta programacion
hibrida se logré resolver el 88% de los problemas planteados. Los autores mencionados también plantean como
una solucién alterna, cuando se tienen altos niveles de ruido, la contratacion de mas personas para que los
trabajadores no se vean expuestos a varias horas en un solo turno. Es de total importancia prevenir la pérdida
auditiva de las personas a largo plazo, y estos autores son capaces de disminuir los problemas causados en un
entorno donde se tenga una alta cantidad de ruido que pueda afectar la salud (Yaoyuenyong, 2006). Es importante
tener en cuenta que aparte del riesgo por la exposicién a ruido también se tienen riesgos por la exposicién a
sustancias quimicas, los cuales pueden ser mortales a futuro.

En la exposicion de quimicos para la operacion de pintura, el operador esta expuesto a sustancias con
compuestos volatiles que perjudican la salud de estos por sus grados de toxicidad. Conforme con Ortiz & Rincon
(2013) se debe asesorar a las compafiias que hacen usos de estos para conocer qué medidas de implementacion
conducen a la manipulacidn segura y evitan riesgos de exposicion cronica. Se realiz6 un estudio donde se lograron
identificar sustancias que contienen COV (Compuestos Organicos Volatiles) y qué proteccidn se puede utilizar
para evitar la exposicién directa de las mismas. Por otra parte, los tiempos de exposicion se restringen en limites
que deben ser medidos mediante la evaluacion simplificada del riesgo del Instituto Nacional de Investigacion y
Seguridad para la Prevencion de los Accidentes del Trabajo y de las Enfermedades Profesionales (INRS).
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En cuanto a los riesgos en el trabajo, bajo condiciones laborales debido a problemas de salud que pueden
ser causados mediante distintas actividades, la correcta asignacién de trabajadores es fundamental. En el escrito
realizado por Tharmmaphornphilas (2003) se desarrolla una investigacion en la cual se resuelve un problema
integrado de programacion y asignacion de tareas con una metaheuristica, tomando en cuenta controles
administrativos con la intencion de reducir la probabilidad de pérdida auditiva de los trabajadores, junto con la
exposicion a sustancias quimicas. “Al rotar a los trabajadores a través de diferentes trabajos durante el dia fue
posible reducir su exposicién a niveles de ruido peligrosos” (Tharmmaphornphilas et al., 2003), con esto los
autores informan que el programa consiguio reducir el tiempo de exposicion de los trabajadores hasta un 58% y
un valor maximo de los TWA para los trabajadores se reduce en 3.8 dB de los que se percibian de la fabrica de la
cual tomaron los datos.

Biirgy et al., (2018) permite conocer como es la programacién basica de trabajadores, pero con la
problematica de perturbaciones en la demanda. También se tiene en cuenta un escenario en donde hay mas pedidos
de los que puede llegar a soportar la empresa y ademas la extension de horarios. “La programacion de trabajadores
es una actividad importante en la industria de servicios, ya que tiene un importante impacto en los costos, ventas
y rentabilidad” (Biirgy et al., 2018). Debido a que los trabajadores son uno de los recursos mas importantes en la
empresa, se requiere que se preste total atencion a la manera en la cual se les distribuyen las cargas de trabajo en
un tiempo determinado. Tomando en cuenta la practicidad de este modelo generado por los autores, se permite
tener una carga cambiante debido a distintos factores, esto complementa la planeacién que se requiere para
distribuir de manera mas equitativa la carga de trabajo que se le da a cada trabajador.

Por otro lado, Birgy et al., (2018) buscan cumplir toda la demanda de tal manera que se reduzcan ademas
los costos. Mas que todo este programa va centrado en los costos como papel fundamental para las variables de
decisién, donde cada una va a variar de manera dependiente a los costos de cada una de las tareas. En el articulo
ademds se realiza otro programa el cual estd centrado en minimizar la carga a los trabajadores, por esta razén al
tener dos programas se realiza una comparacion para analizar cuél de los dos es mejor. Se tiene en cuenta un plan
de trabajo normal, demostrando que los dos programados son de total ayuda al momento de decidir sobre cémo
organizar un horario para los trabajadores. Al implementar planes como estos, se puede llegar a tener un control
sobre las 6rdenes que se estan trabajando, haciendo que no se tengan retrasos en los productos y mejorando el
servicio al cliente.

Un aspecto que mejora el control de la operacion es el poder tener la posicion del trabajador dentro de
las &reas de produccion. Para esto se deben tener en cuenta las etapas de produccion, transformacion y distribucién
del producto, de tal manera que si se encuentra un problema en la operacion se puede rastrear a la persona a cargo
con efectividad dando solucién al mismo y encontrando el error para no repetirlo. lturra y Salazar (2019) tratan la
importancia de tener un seguimiento en la empresa. Asimismo, hablan de los sistemas de trazabilidad que se
pueden incluir en una compafiia, conociendo que puede depender del tipo de sector al que la misma pertenece.

Como se evidenci6 anteriormente, es relevante resaltar que para el problema que se quiere abordar de
asignacion de tareas para la rotacion de trabajadores se debe tener en cuenta distintas variables, que minimicen
los riesgos que puedan afectar la salud de los trabajadores. A partir del estudio realizado de la literatura se encontré
que técnicas como modelos matematicos, heuristicas y metaheuristicas podrian aplicarse para el caso de estudio.
Por esta razon valdria la pena generar un plan de rotacién de trabajadores, en la empresa Muebles Casa Quinta,
que mitigue la exposicion a sustancias quimicas y a ruido y que a su vez lleve un seguimiento de los trabajadores.
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3. Objetivos

Disefiar un modelo de asignacién de trabajadores que minimice la exposicion a ruido, sustancias quimicas y
polvo de madera en el area de produccién de la empresa Muebles Casa Quinta.

Obijetivos especificos:

1. Caracterizar las operaciones productivas, puestos de trabajo, identificando y valorando los factores de
riesgo por exposicion a ruido, sustancias quimicas y polvo de madera.

2. Proponer un modelo mateméatico que minimice la exposicion a los factores de riesgo mencionados
anteriormente y desarrollar una técnica que permita solucionar el problema.

3. Construir el aplicativo que le permita conocer a la empresa el plan de rotacidn de trabajadores, obtenido
a través del modelo propuesto.

4. Comparar los resultados obtenidos y los datos de la situacién actual en la empresa para medir el impacto
de la solucion propuesta.

4. Desarrollo

A continuacion, se explicaran de forma ordenada los objetivos especificos del estudio para lograr llegar
al resultado propuesto.

4.1 Objetivo 1

Muebles Casa Quinta pertenece al sector de manufactura de mobiliario, donde cada producto que realiza
la empresa debe pasar por las mismas operaciones de tratamiento de la madera, y en cuanto a pintura depende a
la técnica que el cliente desee del mismo. Para lograr conocer como caracterizar las operaciones de una manera
adecuada en la empresa, se recurrié a observar y analizar la produccion de diferentes muebles, desde la llegada de
piezas de madera a la fabrica hasta la entrega del mueble al area de ventas.

La operacion de manufactura empieza, en Muebles Casa Quinta, en el momento que llegan las piezas de
madera a la fabrica, esta madera es restaurada de vigas de casas antiguas, posteriormente cada trabajador procede
a realizar los pedidos que se le han sido asignado, Gil (2012) en su trabajo Analisis del Sector del Mueble expone
que en la industria de muebles sus operaciones son mecanizados, puesto que viene medido por el grado de
homogeneidad y repetitividad de las tareas ordenados por grados de complejidad y por el uso de herramientas y
maquinaria para llevar a cabo cada actividad, al igual que se considera una “produccion multiple”, esto quiere
decir que a partir de la misma operacion productiva se obtienen diferentes productos y esta produccion es sobre
pedido o encargo, ya que las 6rdenes de fabricacién proceden de pedidos en firme de los clientes, este tipo de
produccién permite que se pueda ajustar la demanda.

Respecto a la demanda Muebles Casa Quinta maneja un catalogo de productos para el hogar, oficina,
restaurantes y demas espacios, como se mencion6 anteriormente todos estos pasan por las mismas operaciones de
manufactura, en este catalogo se encuentran las siguientes referencias con sus respectivos items:

- Comedor: mesas de comedor en madera, mesa de comedor en corteza, sillas
- Dormitorio: camas, mesas de noche
- Sala: mesas de centro, biffe, marco espejos.

A continuacidn, en la tabla nimero 2 se presentan las operaciones de manufactura que son realizados por
dos tipos de trabajadores, ebanista, que son los encargados de la transformacion de piezas de madera al mueble, y
pintores quienes son los encargados de darle el terminado final puliendo, sellando y d&ndole color. En la tabla
también se encuentra el nombre de la operacion y méquina con la que se realiza:

6
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L N Tipo de R
Operacion Descripcion trabajador Maquinaria
Selecmo_nar Seleccion de las piezas de madera para Ebanista Manual

madera piezas mueble
Despuntar madera Corte de piezas a medida requerida Ebanista Sierra de |ng|_ete compuesta
deslizante
Planear Nivelacion de superficie lateral de las piezas Ebanista Planeadora
Cepillar Nivelacion de superficie frontal de las piezas Ebanista Cepillo
Prensa ensambles Union y prensado de ensamble con pegante Ebanista Prensa manual
para union del mueble
Soportes Ajuste de soporte en estructura para Ebanista Taladro, tornillos, martillo
P estabilidad y durabilidad del mueble ' '
Despuntar medida Corte y perfeccmr_l (_ie mueble a medida Ebanista Sierra de mano o pulidora
exacta solicitada
Lija ebanista Definicion final del mueble Ebanista Pulidora o lijadora orbital
- Tapar imperfecciones como huecos y nudos .
Resane/Macillar de |a madera Pintor Manual
Lijar superficie Lijado final para perfeccionar superficie del Pintor Pulidora o lijadora orbital
mueble
Sellar poro Se sella poro de Iacr;llit:era para poder dar Pintor Compresor de pistola con soplete
Tintilla y pintura Aplicacion de tintilla y pintura al mueble Pintor Manuial o con compresor de pistola
con soplete
Lacar Aplicacion de Iaca”c])agzlr’glz para proteger la Pintor Compresor de pistola con soplete

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta estas operaciones se procedié a identificar qué riesgos higiénicos se encontraban en
cada operacion, la exposicién a ruidos de alta escala afecta directamente a la salud ocupacional de los trabajadores,
es evidente el problema de salud publica que este desarrolla, una de las principales consecuencias de esta continua
exposicion es la hipoacusia neurosensorial, que se define como la incapacidad total o parcial para escuchar sonidos
en uno o ambos oidos, en el informe de enfermedad profesional en Colombia, realizado por la Direccion General
de Riesgos Profesionales del Ministerio de la Proteccion de Salud, la hipoacusia neurosensorial es la cuarta
morbilidad profesional en el régimen contributivo, debido a que esta exposicién continua destruye facilmente y
progresivamente las células y nervios del oido interno (Martinez et al., 2012).

Para evidenciar la exposicidn al ruido al cual se encuentran expuestos los trabajadores, se tomaron los
datos por medio del aparato de medicidn sondmetro, regido por la norma IEC 61672- 1:2002, la cual detalla sus
respectivas especificaciones de rendimiento, haciendo de este un instrumento de medicion acustica confiable y
basandose en las resoluciones 8321 de 1983 expedida por el Ministerio de Salud y la 1792 de 1990 tramitada por
los Ministerios de Salud, Trabajo y Seguridad Social, las cuales establecen que el ruido fluctuante en una jornada
de 8 horas no debe ser mayor a 85 decibeles, medidos desde el oido del trabajador. En la tabla nimero 3 y nimero
4 se encuentran las mediciones realizadas en cada operacion dependiendo del tipo de trabajador, estas medidas se
realizaron por medio de una toma de varios datos para posteriormente hallar el ruido equivalente para cada
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operacion, sin embargo se presenta diferencia con respecto a la tabla nimero 1y las tablas nimero 3y 4, puesto
que en la tabla nimero 1 fueron datos de recoleccién preliminares y posteriormente se hizo con mayor rigurosidad
los cuales se contemplan en las tablas nimero 3y 4:

Tabla No. 3 Ruido detectado en las operaciones de ebanisteria en Muebles Casa Quinta

Operaciones | Seleccionar | Despuntar Planear Cenillar Prensa Sonortes Despuntar Lija
ebanista madera madera P ensambles P medida ebanista
Ruido al
oido (dB) 77 102.1 89.1 95.4 72 76.3 87.5 87.5
Ruidoa 1 725 92.4 80.4 89.2 70.4 705 78.4 78.8

metro (dB)

Fuente: elaboracion propia

Tabla No. 4 Ruido detectado en las operaciones de pintura en Muebles Casa Quinta

Operaciones | - Resane- Lijar Tintillar Sellar Lacar
pintor Macillar poro
Ruido al
oido (dB) 70 87.5 98 98 96
Ruido a1
metro (dB) 75.6 78.2 925 93.6 89.6

Fuente: elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que los trabajadores usan equipo de proteccion auditiva, el accesorio que usan
se denomina protector de oido copa u orejeras, que consiste en dos copas 0 casquetes, conectadas por una diadema,
estos equipos de proteccion disminuyen el ruido entre 25 y 30 decibles dependiendo de la ficha técnica del
fabricante. La atenuacion real, perdida de potencia acustica, es un valor constante para cada banda de octava, la
cual es una banda de frecuencia donde la frecuencia mas alta es dos veces la frecuencia méas baja del sonido, la
proteccion global es diferente segln el espectro de frecuencias del ruido en cuestién, de manera que, para un
mismo protector, la proteccion varia en cada situacion, los datos sobre la atenuacion se encuentran en la ficha
técnica del protector auditivo (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2003). La atenuacion real
se haya de la siguiente manera, donde el NRR es el criterio de proteccién auditiva del fabricante:

Atenuaciéon Real = (NRR Fabricante — 7) — (NRR fabricante — 7) * 0.25

Para encontrar el nivel de exposicién equivalente en una jornada se utiliza la siguiente formula:
1 NPAiL
Legj = 10 log((?)(z ti* 10710 ))

Donde Legj es el nivel de la jornada, T es la duracion total de la jornada, ti es el tiempo parcial de la
exposicion al ruido i durante la actividad i y NPAi es el nivel de la presion actstica de la actividad i.

Posterior al hallazgo de exposicion de ruido, se realizo la tabla nimero 5 donde estan consignados los
compuestos y las sustancias quimicas que intervienen en cada operacion, se encontré que la mayoria de estos
compuestos contienen sustancias como Benceno, Tolueno, Xileno y otras sustancias que entran al grupo de
compuestos voléatiles. Estos compuestos contienen alta cantidad de carbono y son liberados en el uso de pinturas,
pegamentos, disolventes, lacas y demas productos usados en este tipo de manufactura, como lo es la del mobiliario.
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Seguln estudios de la Universidad de Indiana (Bloomington, IN, EE. UU) comprueban que el uso y
exposicidn constante a través del tiempo a estos compuestos volatiles, o como son denominados por sus siglas en
inglés COV afecta directamente al cuerpo en el desarrollo e incidencia a nivel de algunos tipos de canceres, entre
ellos el de pulmén, cerebro, sistema nervioso, sistema endocrino y piel. Debido a que estos compuestos llegan
directamente a los pulmones y luego se transportan por el torrente sanguineo a todos los 6rganos del cuerpo y por
lo tanto tienen el potencial de atacar a los 6rganos mencionados y otro cualquier 6rgano del cuerpo (Boeglin et
al., 2016).

Tabla No. 5 Sustancias detectadas en las operaciones productivos de Muebles Casa Quinta

- Exposicion .
Operacion P Sustancias de compuestos
compuestos
Seleccionar madera . . -
. Polvo de madera Material particulado orgéanico
piezas
Despuntar madera Polvo de madera Material particulado orgéanico sélido
Planear Polvo de madera Material particulado orgéanico sélido
Cepillar Polvo de madera Material particulado organico sélido

Polvo de madera,

. - Material particulado orgénico, tetrahidrofurano, metiletilcetona y ciclohexanona
pegante industrial

Prensa ensambles

Soportes Polvo de madera Material particulado orgénico sélido
Despuntar medida Polvo de madera Material particulado orgénico sélido
exacta
Lija ebanista Polvo de madera Material particulado orgéanico sélido
Polvo de madera, | Material particulado orgéanico sélido, tolueno, xileno, etilbenceno, ciclohexanona,
Resane/Macillar pintura, pegante acetato de 1-metil-2-metil-metoxietilo, tetrahidrofurano, metiletilcetona y
industrial ciclohexanona
Lijar Polvo de madera Material particulado organico sélido
A . Pintura, diluyente Tolueno, xileno, etilbenceno, ciclohexanona, acetato de 1-metil-2-metil-
Tintillar y pintar . L - - .
thinner metoxietilo, metanol, hexano, butiacetona, benceno e isopropilo
Sellador . . . . L
Sellar poro . Resina, dispersante tipo solvente tolueno, xileno, talco, bentonita e isobutanol
catalizado
Lacar Laca Resina, tolueno, xileno, mateante, bentonita e isobutanol

Fuente: elaboracion propia

En la Higiene Industrial existen siete tipos de contaminantes, se desea mitigar los focos que pueden llegar
a causar enfermedades profesionales. En el caso del contaminante quimico se han establecido unos “Valores de
Limites Permisibles” (TLV) y concentraciones limite de exposicion méaxima para un trabajador en una jornada de
8 horas diarias (TLV/TWA). Segln la Resolucion 2400 del afio 1979, Colombia se acoge a los VVLP definidos por
la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) (Robert, 2000). En la evaluacion de
contaminantes en un lugar de trabajo se obtienen unos valores numéricos en donde se expresan las concentraciones
presentes de aquéllos contaminantes. Estos datos, junto con el tiempo durante el cual las personas se hallan en
contacto con estos quimicos configuran lo que se entiende por exposicion (Bartual & Guardino, 1987).

Las concentraciones de las sustancias de compuestos quimicos se establecieron en base al estudio
Emission characteristics and probabilistic health risk of volatile organic compounds from solvents in wooden
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furniture manufacturing, en el cual se investigé los niveles de concentracion de los compuestos volatiles emitidos
en la operacion de fabricacién de muebles. Los resultados demuestran que la concentracion mas alta de COV se
produce en la operacién de recubrimiento superior, seguido de las operaciones de recubrimiento de superficie,
secado y mezclado de pintura. En total, existen un total de 17 VOC, incluidos hidrocarburos aromaticos, alcanos,
alcanos halogenados, cetonas y ésteres alifaticos saturados, en 7 operaciones de emision de VOC en el taller de
procesamiento de madera y el taller de pintura. Las muestras fueron tomadas por medio de un muestreador de aire
portatil (EM-5000, AMAE, China), en una altura de 1.5 metros lo cual representa la zona de respiracion de los
trabajadores, posteriormente se almacenaron en tubos de carbono para llegar al respectivo analisis de laboratorio
de cromatografia con desorcion térmica, la eficiencia del muestreo alcanzo el 98,1% (Tong et al., 2018). Como
los nombres de las operaciones son diferentes en el estudio en comparacion a los que maneja la empresa Muebles
Casa Quinta, se realizé la tabla nimero 6, que corresponde a la analogia de los términos de operaciones:

Tabla No. 6 Analogia de nombre de operaciones entre estudio de exposicion de sustancias quimicas y caso de estudio

NoEstudio Emission characteristics and probabilistic
health risk of volatile organic compounds from Caso de estudio Muebles Casa Quinta
solvents in wooden furniture manufacturing
Revestimiento Resane y macillar
Mezcla de pintura Tintillar y pintar
Barniz de pulido Sellar poro
Secado Secado
Recubrimiento Lacado

Fuente: Nombres de operaciones de adaptado de Tong et al., 2018

A continuacion, en las tablas nimero 7,8,9 y 10 se encuentran consignados los valores de concentraciones
y TWA de las operaciones que implican la exposicion de sustancias quimicas a los trabajadores de Muebles Casa
Quinta. Se realiz6 la busqueda de concentraciones limite de exposicion maxima (TWA) por reactivo, en cada ficha
técnica y seguridad de las sustancias. Como en este escenario los reactivos son aditivos, es necesario hallar un
indice de exposicion que se ve calcula de la siguiente manera:

Concentracion de la sustancia
TLV/TWA

Exposicién a la sustancia =

Si el indice de exposicion es | > 1 existe un riesgo inaceptable de exposicion que debe corregirse. Si por
el contrario | < 1, la exposicion es aceptable (Salazar, 2017).

Tabla No. 7 Concentraciones y TWA para la operacion resanar y macillar.

Operacion: Resanar y macillar
Producto Sustancia quimica TWA Concentracion aproximada
q (mg/m3) (mg/m3) (+/-)
Tolueno 188 0.09 0.04
Xileno 221 0.56 0.03
Pintura trafico Etilbenceno 442 0.15 0.04
Ciclohexanona 40.8 ND ND
Acetato de _1-r_net|I-2- 275 ) i
metoxietilo
Tetrahidrofurano 590 - -
Pegante Industrial Metiletilcetona 600 - -
Ciclohexanona 40.8 ND ND

Fuente: Valores de concentraciones adaptado de Tong et al., 2018 y TWA de ficha técnica

10
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Operacion: Lacar

Concentracion aproximada

Producto Identificacion TWA (mg/m3) (mg/m3) (+1-)
Resina N/A ND ND
Tolueno 188 0.67 0.17
Xileno 221 10.8 19.7
Laca catalizada

Mateante N/A ND ND

Bentonita N/A ND ND

Isobutanol 150 - -

Fuente: Valores de concentraciones adaptado de Tong et al., 2018 y TWA de ficha técnica

Tabla No. 9 Concentraciones y TWA para la operacion sellar poro

Operacion: Sellar poro

Concentracién aproximada

Producto Sustancia quimica TWA (mg/m3) (mg/m3) (+/-)
Resina N/A ND ND
Dispersante tipo Solvente 188 056 019
Tolueno

Sellador catalizado Xileno 221 2.46 0.24
Talco N/A ND ND
Bentonita N/A ND ND

Isobutanol 150 - -

Fuente: Valores de concentraciones adaptado de Tong, et al., 2018 y TWA de ficha técnica

Tabla No. 10 Concentraciones y TWA para la operacion pintar

Operacion: Tintillar y pintar

Concentracién aproximada

Producto Sustancia quimica TWA (mg/m3) (mg/m3) (+/-)
Tolueno 188 0.33 0.08
Xileno 221 1.17 0.21
. L. Etilbenceno 442 1.03 0.12
Pintura trafico Ciclohexanona 40.8 0.12 0.01
Acetato de _1-r_net|I-2- 275 ) )
metoxietilo
Tolueno 188 0.33 0.08
Metanol 262 - -
Hexano 180 0.06 0.01
Thinner Butiacetona 1000 0.28 0.02
Xileno 221 1.17 0.21
Benceno 1.6 0.39 0.21
Isopropilo 99 0.26 0.05

Fuente: Valores de concentraciones adaptado de Tong et al., 2018 y TWA de ficha técnica
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En otra instancia como los trabajadores no se encuentran a una exposicién continua de 8 horas como lo
menciona el TLV/TWA, se vio la necesidad de encontrar el TWA corregido para cada exposicion, hallando el
siguiente factor de correccion:

24 — Tiempo en horas de exposicion

Factor de correccion: 8 * 16

Para posteriormente este valor multiplicarlo por el TLV/TWA de la sustancia y asi tener el TWA real,
como se evidencia en las tablas 6,7,8 y 9 los productos usados estdn compuestos de varias sustancias, por lo cual
la exposicion se debe hallar a partir de la siguiente formula, para asi tener la exposicion total para cada trabajador:

Concentraciéon sustancial + Concentracion sustancia2 + Concentracién sustancia N
TLV/TWA corregidol TLV/TWA corregido?2 TLV/TWA corregidoN

Exposicion mezcla =

El altimo riesgo higiénico encontrado fue el aserrin o polvillo de madera, denominado material
particulado sélido, este material se encuentra en la mayoria de las operaciones de ebanisteria, puesto que la
exposicion del mismo se evidencia al momento de lijar, cortar, cepillar y demds tratamientos de la madera.
Teniendo en cuenta estas operaciones, el tamafio del residuo de madera es dependiente de la operacion como se
muestra en la tabla nimero 11 (Serret, 2016). Estos residuos por su tamafio son considerados polvo, segln La
Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer clasifico que la inhalacion y exposicién del polvo de
madera es cancerigeno para los seres humanos (IARC, 1995).

Tabla No. 11 Tamafio de residuos de madera en casa operacion.

Operacion Residuo Tamafio (mm)
Lijado Lijaduras <1
Cepillar, planear Virutas 1-12
Cepillar, planear Aserrin 1-10
Sierra Corte deszumada 1-100

Fuente: Valores de tamafio adaptados de Serret, 2016

Las concentraciones de polvo que se encuentran en la tabla nimero 12 se obtuvieron por medio del
estudio Analisis de riegos higiénicos en aserraderos, en este se utilizo equipo de medicién para la recoleccion de
muestras segun el método de MDHS 14/3, el cual tiene como objetivo guiar a estos estudios sobre cémo realizar
el muestreo, y garantizar el mejor rendimiento posible del método en condiciones reales de trabajo, buscando asi
mismo afianzarse en las normas europeas e internacionales para la medicién del polvo en el lugar de trabajo
(Health and Safety Executive, 2000). Posteriormente de realizar el muestreo, estos fueron analizados en un
Laboratorio de Higiene Analitica. La seleccién de la muestra fue no probabilistica, considerando el marco
poblacional a un grupo de 14 empresas dedicadas a aserrado de madera, para obtener la informacién necesaria
para clasificar las operaciones y asi mismo tomar muestras mas certeras, se realizaron encuestas a estas empresas
sobre los datos de operaciones, descripcion de estos, tareas que realizan y demas (Escobar et al.,2014).

Tabla No. 12 Concentraciones de polvo en las operaciones de Muebles Casa Quinta

Operacién Concentracion en I;)e;viacién Maxima concentracion
mg/m3 con IC 95% | gemétrica (mg/m3) probable (mg/m3)

Seleccionar madera piezas 1.41 4.04 3.74
Despuntar madera 0.69 2.88 1.21
Planear 141 4.04 2.6
Cepillar 1.41 4.04 2.6
Despuntar medida exacta 0.69 2.88 1.21
Lija ebanista 1.41 4.04 2.6
Lijarla 1.41 4.04 2.6

12
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Fuente: Valores de concentraciones de polvo adaptado de Escobar et al., 2014

En este estudio se tom6 como criterio el valor del TLV-TWA del polvo de 1 mg/m3. Para el calculo de
exposicién se realiza el mismo procedimiento de las sustancias quimicas, encontrando que existe una
sobreexposicién y riesgo para cada trabajador en ciertas operaciones. Cabe resaltar que en las muestras de polvo
también se lograron observar diversos tipos de hongos y bacterias, entre estos el Aspergillus perteneciente a la
familia phlylum Ascomycota, existen 185 especies conocidas de esta familia de hongos donde se identifican 20
perjudiciales para la salud de los seres humanos y otras especies, este se asocia a las infecciones en los senos
paranasales, con sintomatologia de fiebre, tos, dolor de pecho o falta de aire, este afecta a personas que sus sistema
inmune es susceptible, otro hongo ubicado es el Penicillium que se encuentran en el suelo causando la
descomposicién de materia vegetal y han sido previamente asociados con asma, por Gltimo se encuentra la bacteria
Bacillus que pueden causar una extensa cantidad de infecciones en el cuerpo humano (Escobar et al., 2014).

Imagen No. 1 Planta de manufactura ebanistas de Muebles Casa Quinta

Fuente: Muebles Casa Quinta

Como conclusion de este objetivo se elabord el siguiente diagrama donde se encuentran las ecuaciones
para hallar la exposicion real a los riesgos a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de la empresa:

Figura 1. Riesgos higiénicos y ecuaciones

Exposicion a mide
1 NPAL
Legj = 10 lng{q]{z ti=10 10 ))

_ Concentracion

posict teos = TLV/TWA
Factor de correccion TLV/ TWA=

g, 2= Tiempo en horas de icid Sustancias
&= quimicas

Ecuacion para A
hallar la
exposicion a
riesgos higiénicos

Exposicion amaterial particulado
Concentracion
T TLV/TWA

Fuente elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, las concentraciones y niveles para cada riesgo, las cuales
se obtuvieron por medio de la caracterizacion de procesos, se procedié a hallar las exposiciones para asi crear
las restricciones pertinentes para lograr nivelar, penalizar y reducir estos riesgos.

4.2. Objetivo 2
4.2.1 Funcion Objetivo

El problema de asignacion de trabajadores en Muebles Casa Quinta abarca la minimizacion de la
exposicion a diferentes riesgos lo que hace que sea un problema multiobjetivo. Si bien es cierto que este problema
depende exclusivamente del tiempo en la que un trabajador es asignado una tarea, la forma en como se mide la
exposicion depende de los limites permisibles de cada riesgo. En este estudio se evalla la exposicion a ruido, a
sustancias quimicas y a polvo, cada uno de estos riesgos se evallan bajo sus propios protocolos y tienes diferentes
unidades lo cual hace que este problema tenga una funcién multiobjetivo. Para el desarrollo de este tipo de
funciones hay diferentes técnicas que permiten que los diferentes objetivos sean tratados como uno solo. Dentro
de las técnicas, unas de las mas destacadas, son aquellas que dan una ponderacién a cada uno de los objetivos y
aquellas que transforman cada una de las funciones para dejarlas en igualdad de condiciones y poderlas ejecutar
(Calderon & Alvarado, 2016).

La funcién objetivo consiste en minimizar los riesgos a los que se encuentran expuestos los trabajadores
de Muebles Casa Quinta, para el calculo de la misma, se priorizaron los riesgos por medio de la metodologia de
Analisis Jerarquico de Operaciones (AHP), el cual consiste en lograr resolver problemas complejos de criterios
multiples, donde se debe identificar cual es la importancia de cada criterio que evalla las categorias que se desean
priorizar, obteniendo como resultado una jerarquizacién que muestra la preferencia entre cada uno. En el marco
del problema en minimizar los riesgos higiénicos que afectan directamente la salud de los trabajadores de Muebles
Casa Quinta se desarroll6 esta herramienta.

Para evaluar cuales son los criterios que se tomaran en la metodologia se evalu6 directamente con los
trabajadores sobre su opinion respecto a cdmo consideraban que estos riesgos en una escala de 1 a 10 afectaba su
salud, la encuesta puede ser revisada en el Anexo 7 Encuesta para medir impacto de riesgos higiénicos en empresa
Muebles Casa Quinta. Posteriormente se realizé la investigacion del impacto de los mismo en un corto o largo
plazo para su salud basados en los estudios citados en el objetivo No. 1, al igual se tuvo en cuenta la proteccion
que se podia utilizar para disminuir el riesgo, estos articulos se componen en tapabocas para el polvo, tapa oidos
para el ruido, guantes y carillas para sustancias quimicas. En la tabla nimero 13 se encuentran los valores de
ponderacion hallados y utilizados en la funcion objetivo para cada riesgo.

Tabla No. 13 Ponderacién de riesgos higiénicos

Riesgos higiniecos Priorizacion
Ruido 0.21
Sustancias quimicas 0.42
Polvo de madera 0.35
1

Fuente: Elaboracién propia
Teniendo en cuenta la tabla anterior el riesgo con mayor impacto y peso son las sustancias quimicas,

posteriormente el polvo de aserrin y como dltimo el ruido. Para mayor informacion sobre del desarrollo de la
metodologia de analisis jerarquico de operaciones (AHP) dirigirse al anexo 7.1.
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4.2.2 Modelo matematico

A continuacién, se encuentra el modelo matematico con su respectiva explicacion y resultados:

15
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Conjuntos:

Trabajadores{O}
Referencias {R}
Operaciones {P}
Periodos {T}
Quimicos {Q}

VVVVYVYYV

Parametros:

Tiempo,: Tiempo del procesamiento de la operacion p € P

Capacitado,,: 1: Si el trabajador o € O esté capacitado para realizar la operacion p € P, 0: de lo contrario
RequiereOperacion,,: 1. Si la referencia r € R utiliza la operacion p € P, 0: de lo contrario
TiempoMaxExpoRuido, : Tiempo maximo de exposicion de ruido para la operacion p € P

PPolvo: 0.35 Ponderacion dada para la penalizacion del polvo

PQuimico: 0.42 Ponderacién dada para la penalizacion debido al riesgo generado por las sustancias
quimicas

PRuido: 0.21 Ponderacién dada para la penalizacion del ruido

Secuencia,,: Secuencia de operaciones de la referenciar € R en la operacion p € P

Comienzo,. Comienzo del dia en el periodo t € T, minuto de inicio por dia

Finalizacion,: Fin del dia en el periodo t € T, minuto de finalizacién por dia

PenalizacionP,: 1: Si hay Penalizacion para polvo de madera en la operacion p € P, 0: de lo contrario,
para esta penalizacion se calcularon previamente valores limites para determinar si ese proceso se
penaliza

apq: 10 Siel quimico g € Q se encuentra en la operacion p € P, 0: de lo contrario

Concentracion,q: 1: Si hay concentracion del quimico g € Q que se encuentra en la operacion p € P, 0
de lo contrario

TLV,: Limite maximo permitido del quimico q € Q

Ruido,: Ruido encontrado en la operacion p € P

Variables de decision:

Xorpe- 1. Si el trabajador o € O es asignado a la operacion p € P de la referencia r € R en el periodo t €
T, 0: de lo contrario

Sorpe- Minuto en el que empieza el trabajador o € O a realizar la operacion p € P de la referenciar € R
enel periodote T

Eopre: Minuto en que termina el trabajador o € O a realizar la operacion p € P de la referenciar € R en
el periodote T

Lopre: Tiempo demora en la operacion p € P por el trabajador o € O de la referenciar € R en el periodo
teT

Gope: Tiempo demora en la operacion p € P por el trabajador o € O de la referencia r € R en el periodo
teT

PenP,: Cantidad de penalizaciones de polvo de madera del trabajador 0 € O

PenQ,: Cantidad de penalizaciones de sustancias quimicas del trabajador o € O

PenR,,: Cantidad de penalizaciones de Ruidos del trabajador o € O en la operacion p € P
TLVCorregido,,: Valor del TLV corregido de la sustancia g € Q dependiendo del tiempo de trabajo del
trabajador o € O
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Funcién objetivo:

Minimizar Z=

Z PenP, * Ppolvo + Z PenQ, * PQuimico + Z Z PenR,, * PRuido

0€0 0€0 0€EO0 peEP

Permite conocer en que minuto el trabajador inicia el dia por referencia para cada operacion:
Sorpt = Comienzot * orpt von erR VpEP vtET
Permite conocer cual es el minuto de fin por referencia para cada operacion y trabajador:

Eorpt = Sorpt + Tiempop * Xorpt VoEO VrER VpEP vtET

Permite conocer el limite superior para que no se asignen mas operaciones al trabajador en el dia T:

Eorpt < Finalizacion, * X,rpe Voeo Veer Vper Vieer

Asegura que las variables S,,,,, (minuto en el que empieza ) y E,p,. (Minuto en el que termina) estén
ligadas, asi los momentos de inicio y fin se asignan correctamente al trabajador y operacion:

Lorpt = Eorpt - Sorpt Voeo Vrer VpeP Vier

Indica tiempo total por trabajador por operacion:

Gopt = Z Lorpt Voeco Vper Vier
TER

Permite entender que, para empezar la siguiente operacion, debe terminar la operacion actual:

Z Z Eorpt < z Z Sorp+1t VrER vpEP/ps|P|

0EOtET 0EOLtET

Indica al trabajador, que operacidn realizar asignada a la referencia:

Z Z Xorpt = RequiereOperacion,, Vpep Vrer

OEOLET

Diferencia entre los trabajadores capacitados para hacer las operaciones de carpinteria y pintura:

Xorpt < Capacitadoop Voco Vrer Vpep Vtier

Indica cual es la primera operacién, y asi empezar la secuencia en orden:
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ZXorlt =1 Ve VpEP

OEOTtET

Realiza secuencia de operaciones para que la operacion continGe de manera l6gica:

Z Z Xorpt + Z Z Xornt =2 SecuenCiarpn VreR VpEP VnEP,p>1

OEOLtET OEOLtET

Indica cual es la operacion final para que la secuencia sepa en qué punto termina:

Z Z Xor1zt =1 Yyer vaP

OEOTtET

Permite restringir que la operacién no tenga méas de un trabajador:
z Z Xorpt <1 erR vaP
OEOtET
Permite conocer si existe penalizacion por sobreexposicién al polvo de madera:
PenP, = Z Z ZX"’” * PenalizacionP, V,eo
TERpPEPLET

Calculo TLV corregido para saber el verdadero valor del TLV:

G
24— (apq) * (28")
TLVCorregido,q = Z z 8 * 16 *TLV,  Voeo Vgeo

TERpPEP

Cantidad de penalizacion por operario debido al riesgo quimico:

C oncentracionpq
Z <1+ PenQ, * 1000 V,ep Y4eq
TLV,

pEP

Calculo de penalizacion de Ruido por tiempo expuesto a la operacion por operario:

Gopt

50 < Ruido, + PenR,, * 1000  V,co Vpep Vier

No Negatividad:

Sorpt = 0 Egpre = 0; Lopye = 0 Gope = 0; PenP, = 0; PenQ, = 0; TLVCorregido,q =
0; PenR,, = 0;

Binaria:

Xorpe €{0,1};  Voeo Vrer Vpep Veer



Facultad de Ingenieria

INGENIERIA INDUSTRIAL

Pontificia Universidad

JAVERIANA Trabajo de Grado — Primer Semestre 2020

4.2.3 Técnica propuesta

El modelo matematico no arrojo una solucién en menos de 24 horas, por lo tanto y, debido a que es un problema
NP-Hard, se vio la necesidad del desarrollo de otra técnica que le diera solucién al caso. Teniendo en cuenta que
se busca programar las tareas de produccion de Muebles Casa Quinta se propone una solucién que permita
distribuir las diferentes operaciones entre los trabajadores dando como resultado el cronograma de los trabajadores
de la empresa. Este se desarrollé como solucion alternativa al modelo matematico previamente propuesto.

La programacion de los trabajadores de la empresa se puede clasificar como un problema de asignacion
de la fuerza laboral ya que para ciertas tareas que se demandan se le asigna un trabajador y la linea de trabajo de
cada dia y para cada trabajador se va formando a partir de la previa asignacion que se va realizando. Para
problemas de este tipo, de programacién, se utilizan diferentes técnicas para poder obtener un muy buen resultado
del objetivo que se tenga. Uno de los métodos utilizados es la implementacién de metaheuristicas como Algoritmo
de Recocido Simulado (SA), Busqueda Tabu (TS) y los Algoritmos Genéticos. Entre estos se destaca que el
algoritmo de Busqueda Local ha tomado gran aceptacion y relevancia debido a los buenos resultados que arroja
frente a los problemas de programacion de fuerza laboral. (Ernst et al., 2004).

Debido a la configuracion de las operaciones productivos de la empresa, se considera tomar el problema
como un problema flow shop en los cuales las referencias pasan por las operaciones en el mismo orden, pero
siempre teniendo en cuentas las caracteristicas especificas de cada una. Ben-Daya & Al-Fawzan (1998) proponen
usar la Busqueda Tabu dentro de un problema flow shop de asignacion. Esta investigacién resulta en una mejora
considerable de la funcion objetivo-propuesta frente a los algoritmos usados anteriormente (algoritmo recocido
simulado). En Optimization of Flow Shop Scheduling Problem using Tabu Search Algorithm: A Case Study, se
discute el problema de asignacion en una fabrica de sillas de comedor en la cual el producto es fabricado teniendo
en cuenta los deseos del consumidor. Aqui se tienen seis maquinas consideradas dentro de un sistema flow shop
en el cual usan la basqueda tabu para reducir el makespan de la operacion. El resultado obtenido es mucho mejor
que el que se tenia para el problema con el algoritmo CDS (Campbell Dudek Smith).

Para el desarrollo de la Busqueda Tabu se realizaron cambios para poder distribuir de mejor forma las
cargas laborales y que cada trabajador no tuviera trabajos tan seguido y asi disminuir los riesgos. Ya que el
programa esté disefiado para ir programando las actividades dia a dia, los cambios se hacen, entre operadores, con
las operaciones de las referencias que estan planeadas para ese dia. El tiempo del dia en el que se desarrolla la
actividad no cambia con respecto a lo que principalmente se programd, lo que cambia es la persona que va a
realizar dicha tarea.

4.2.4 Pseudocodigo

Acontinuacion, se encuentra el pseudocddigo del programa propuesto para Muebles Casa Quinta. En este
se muestra tanto la solucién inicial del problema, teniendo en cuenta diferentes criterios, como la bisqueda Tabu
para el mismo.
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Cargar datos
For i = 1 to Cantidad de dias
Recibir orden
For j = 1 to Cantidad de horas
For r = 1 to Referencias
Evaluar si la referencia ya estd empezada o debe empezar el dia i
Ubicar operacion: evaluar los requerimientos de la operacion
For m =1 to Nimero de trabajadores
If el trabajador cumple con los requisitos then
Asignar la operacion de la referencia a dicho trabajador
Actualizar datos del trabajador (Cantidad de ruido y penalizacién por sustancias quimicas y
polvo) y de la referencia que se esta haciendo
End if
Next m
Next r
Next j
Calcular la funcién objetivo por dia
Guardar el valor de la funcién objetivo de cada dia
Busqueda Tabu
Cargar datos necesarios
For j = 1 to NUmero de iteraciones
For m =1 to Namero de referencias
Guardar datos (minuto inicio, duracion, trabajador asignado, minuto fin)
For p = 1 to NUumero de trabajadores
If el trabajador cumple con los criterios para el cambio then
Guardar trabajador en el vector
End if
Next p
Escoger aleatoriamente el trabajador a cambiar entre los posibles cambios
Calcular diferencias de condiciones entre el trabajador actual y el escogido antes del cambio
Simular cambio
Calcular diferencias de condiciones entre el trabajador actual y escogido después de simular el
cambio
If la diferencia entre trabajadores antes es mayor a la diferencia entre trabajadores después
then
Realizar el cambio
Calcular funcion objetivo
If la funcion objetivo es mejor que la que se tenia anteriormente then
Guardar la mejor funcion objetivo
Guardar resultado de asignacion de dicha funcion objetivo
End if
End if
Marcar matriz tabu
Next m
Next j
Imprimir resultado
Reiniciar el dia
Sumar la funcién objetivo del dia a la funcion objetivo total
Next i
Imprimir funcién objetivo total

4.2.5 Parametrizacion de la metaheuristica
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Para la validacion de la parametrizacion de la metaheuristica se realizaron diferentes corridas del programa
cambiando el tiempo en lista y el nimero de iteraciones. Se usaron 100, 500 y 1000 para el nimero de iteraciones y
para cada una de estas corridas se utiliz6 5, 10 y 15 como tiempo en lista Posteriormente, ara el analisis de esta técnica,
se tomo como factor 1 el nimero de iteraciones y como factor 2 el tiempo en lista, dando a los resultados como la
variable dependiente. Los resultados obtenidos se ingresaron a SPSS y mediante el analisis de un modelo lineal
general univariante se obtuvo el siguiente resultado:

Figura No. 2 Anélisis univariante de la varianza

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Resultados

Typa Il Sum
Source of Squares df Mean Squars F i
Comectad Modeal 122307,964% 3 15288, 496 1,286 310
Intercept 1349119232 1 1348119232 113507 735 000
Herationas 82594223 2 41297111 3475 053
Tiempo 622593 2 311,297 026 AT4
Harationas * Tiempo 30091148 4 9772787 822 528
Errar 213942 655 18 11885,703
Tatal 1349455483 27
Comacted Total 336250619 26

3, R Squared = 364 (Adjusted R Squared = 081)
Fuente: SPSS
Segun estos resultados existe una diferencia significativa de 0.053 de las iteraciones por lo tanto el valor
que parametriza la técnica es de 100 iteraciones. Por lo tanto, el resultado de la técnica se parametriza con el
criterio de parada de 100 iteraciones.
4.2.6 Comparacion del modelo matematico y de la técnica propuesta
Se realizaron varias validaciones de los dos modelos con la misma cantidad de datos para validar la

técnica propuesta obteniendo asi los siguientes resultados: Para las comparaciones se evalu6 el GAP entre los dos
modelos, encontrando los siguiente:

GAP: A= Zneuristica — Z(’)ptimo «100%
Z()ptimo
Tabla No. 14 Comparacion de resultados de los dos modelos
Modelo matematico Metaheuristica

Referencias | Dias | Tiempo (min) | Funcién Objetivo | Tiempo(min) Funcion Objetivo GAP
2 2 0.002 3.47 0.103 3.47 0
2 4 0.010 3.47 0.167 3.47 0
3 4 0.038 5.21 0.185 5.21 0
4 4 0.045 6.94 0.208 6.94 0
5 4 0.063 8.68 0.223 8.68 0
6 4 0.077 10.42 0.226 10.42 0
7 4 0.223 12.15 0.231 12.15 0
8 4 0.363 13.89 0.237 13.89 0
15 5 10.30 20.05 0.428 24.31 21%
16 6; 20.05 20.31 0.550 24.41 20.18

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede evidenciar en la tabla nimero 14 a medida que se corre el modelo matemético con més datos de
referencias y periodos, el tiempo de proceso aumenta, por lo tanto, se vio la necesidad de desarrollar la otra técnica
solucidn que corresponde a la metaheuristica.

4.3. Objetivo 3

El aplicativo final da como resultado un cronograma de cada trabajador a lo largo del horizonte de planeacion. El

programa esta disefiado para dar a conocer, por dia, las operaciones que cada trabajador tiene que realizar. La figura
3 muestra un esquema que muestra ver el orden final.

Figura No. 3 Planeacion de la fuerza laboral obtenida por aplicativo

PLANEACION DE LA FUERZA LABORAL

John Robles John Robles John Robles John Robles
Dia 1.00 Dia 2.00 Dia 3.00 Dia [ 4.00
8:01:00 8:01:00 8:01:00 SN 13,00 8:0100
8:30:00 10:10:00 9:00:00 S 13.00 12:01:00 Almuerzo
8:31:00 CMCORS 10,00 10:11:00 CMNP4 3.00 9:01:00 SN 12,00 13:00:00 Almueizo
9:20.00 CMCOFS 10.00 11:00:00 CHNPS 3.00 10:00:00 ShX 12,00 HORAS 0.00
9:21:00 11:01:00 CMNP4 0.00 10:01.00 ShX 13.00 Cantidad Ruido 0.00
11:20:00 11:50-00 CMNPE 0,00 12:0E00 Almuerzo Penalizacion Quimicos 0.00
11:2100 CMCOFS 13.00 11:5100 CMNPE .00 13:00:00 Almuorzo Penalizacion Polvo 0.00
12:20:00 CMCOPS 13.00 12:50:00 CMNP4 1100 13:00:00 SN 13,00 Alfonso Robles
[12:21.00 Almuerzo [12:5100 Almuerzo 13:01:00 Dia [4.00
3:20:00 Almuerzo 13:50.00 Almuerzo HORAS 4.00 8:01.00 | |
3:21:00 13:51:00 CMNPS 12.00 Cantidad Ruido 7933 12:01:00 1 Almueizo
HORAS 163 14:50:00 CMNP4 12.00 Penalizacion Quimicos 0.00 13:00:00 | Almuerzo
Cantidad Ruido 73.2 14:51:00 12.00 Penalizacion Polvo 0,00 HOBAS 0,00
Penalizacion Quimicos 0,00 15:50:00 13,0 Alfonso Robles Cantidad Ruido 0,00
Penalizacion Polvo 1,00 15:51:00 3] Dia 3.00 Penalizacion Quimicos 0,00
Alfonso Robles 16:50:00 <) 8:01:00 S 11,00 Penalizacion Polvo 0.00
Dia 1.00 16:51.00 9:00:00 SNX 1.00 Oracio
8:01:00 HORAS 7 9:0100 Dia [ 4.00
10:20:00 Cantidad Ruido 12:0E00 Almuerzo 8:0100
10:21:00 CMCOPS 12.00 Penalizacion Quimicos 13:00:00 Almuerzo 12:01:00 Almuerzo
11:20:00 CMCOPS 12.00 Penalizacion Polvo HORAS 100 13:00:00 Almuerzo
11:21.00 Alfonso Robles Cantidad Ruido 472 HORAS 0.00
12:01:00 Almuerzo Dia 2.00 Penalizacion Quimicos 0,00 Cantidad Ruido 0.00
13:00:00 Almuerzo 8:01:00 Penalizacion Polvo 0.00 Penalizacion Quimicos 0.00
HORAS | 100 9:20:00 Oracio Penalizacion Polvo 0,00
Cantidad Ruido | IR 9:21:00 CMCOPS .00 Dia [ 3.00 Manuol
= e e et e T —=== - T

Fuente: elaboracion propia

Para cada trabajador se muestran tres columnas, la primera muestra las horas del dia, la segunda el
nombre de la referencia en la que estd trabajando (codificacion) y en la tercer la operacion en la cual esta
trabajando de dicha referencia, dentro de este horario también estd demarcada la hora de almuerzo.
Adicionalmente, para cada trabajador, se muestra el total de horas trabajadas, la cantidad de ruido y sustancias
quimicas a la que estuvo expuesto durante el dia.

Este aplicativo ser4 de gran ayuda para las personas encargadas de la planeacion de la produccion en
Muebles Casa Quinta. Les ayudard a mantener un orden de los trabajos que se deben hacer durante el diay de las
referencias en las que se esta trabajando, asi como de las diferentes etapas del proceso. El aplicativo también tiene
como funcién ayudar a la empresa a mantener el orden y control de tiempos dentro de su produccion ya que como
se muestran las horas en las que un trabajador deberia empezar y acabar una tarea se espera que los tiempos de
procesamiento sean mas controlados y que en un futuro la tardanza de la produccion sea cero. Por otra parte, es
atil para los trabajadores poder conocer qué tareas especificas tiene que realizar durante el dia pues asi puede
organizar su tiempo y su enfoque estard en cumplir los tiempos de produccidn siguiente con los lineamientos y
estandares de cada producto.

El area de produccidn seré la encargada de manejar el aplicativo, una vez que entre una orden esta podra
ser ingresada dentro del programa, por la persona encargada, y al correr el mismo este arrojard como se debera
organizar la produccion teniendo en cuenta todas las condiciones que se tiene hasta el momento. La pertinencia
del programa recae no solo en que se podra tener un mejor control de la produccién en Muebles Casa Quinta, sino
en que hay un control de los riesgos de los trabajadores, minimizando no solo la exposicion a estos. sino su
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ausentismo por posibles enfermedades que puedan causar estos riesgos. EI manual de funcionamiento del
aplicativo se puede ver en el Anexo 5.

4.4 Objetivo 4
Para lograr comparar la situacion actual y la solucién propuesta se ingresaron las mismas 6érdenes de
pedido, la referencia de cada una, el dia de inicio y dia maximo para entrega, en un marco de 7 dias, como se

encuentra en la tabla nimero 15:

Tabla No. 15 Ingreso de ordenes para el dia la situacion actual y solucién propuesta

Descripcion orden Referencia Dia inicio Dia fin
Mesa comedor flormorado 1,20*90 CMNP4 1 6
Mesa comedor corteza 6 puestos CMCOP6 1 6
Silla en madera flormorado X SNX 1 6
Silla en madera flormorado X SNX 1 6
Silla en madera flormorado X SNX 1 6
Silla en madera flormorado X SNX 1 6

Fuente: elaboracion propia

Al comparar los resultados de la asignacion actual en la empresa en estudio se encontré lo siguiente:

Tabla No. 16 Porcentaje de trabajadores ocupados con asignacion actual vs. asignacién propuesta

% de trabajadores
ocupados /Dia 1 2 3 4 5 6 ! 8 9
Actual 55% 82% 36% 64% 100% 100% 100% 82% 36%
Propuesto 100% 100% 36% 64% 100% 73% 100% 82% 82%
Fuente: elaboracion propia
Tabla No. 17 Valor de la funcién objetivo actual tedrica vs la propuesta
Actual Propuesto
51,76 32,65

Fuente: elaboracion propia

Figura No. 4 Gréfica de resultados situacion actual y resultados de propuesta
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Fuente: elaboracion propia
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Como se observa, el nivel de trabajadores ocupados, por dia, mejora considerablemente, puesto que,
antes se encontraban solo tres dias con una ocupacion del 100% y ahora hay cinco dias con este valor. Respecto
a la funcidn objetivo, si bien es cierto que es un valor que no va a ser de uso de la empresa, este es un valor
ponderado de los riesgos en estudio que ayuda a medir el impacto de los resultados, este valor disminuye en un
36.93%. También se encontrd el valor de la funcién objetivo por dia, como se muestra en la figura niimero
4, en la mayoria de los dias este valor disminuye y no es mayor al que se tiene hoy en dia. Por otra parte, se
evidencia, en el cronograma actual de la empresa (Anexo 6), que la mayoria de operaciones se realizan es en
horas de la mafiana, siendo estos uno tras otro sin ningdn tiempo intermedio. Gracias a la solucién
propuesta la carga laboral se distribuye entre los diferentes trabajadores, aprovechando al maximo toda la
jornada laboral y teniendo espacios de tiempo que le permiten al trabajador no estar continuamente
expuesto a los riesgos higiénicos en estudio. Logrando asi el siguiente esquema para la asignacién de
operaciones a cada operario:

Figura No. 5 Esquema asignacion de operaciones a cada trabajador de Muebles Casa Quinta

Trabajador Lunes (Jam-5pm) | Martes (8am-5pm) |Miércoles (Sam-5pm)| Jueves (8am-5pm) | Viemes (Sam-5pm) Sabado (8am-12pm
Ebanista 1 = ’ v
Ebanista 2 - L d 14 AW < - :’
Ehaisay | * o Amaw om |2
Ebanista 4 A = A - ‘- =
Ebanista 5 Aw - AW ’ - a
A =
Ebanista 6 & - A L A
= =
Ebanista 7 - - A - -
| = = [
pimor1 | @ pa 0 leoe ces [J 2
= = =
T s O e lo0e hee
L)
& J J = =
Pintor 3 8 Sl ‘ S | = | Jsmp ]
[ & =
Pintor4 O e d 3 0O
[Oneraciones ebanista (Operaciones nintor
A 4 iz Eesaar 3 saterpero
Despurtar p J i @
Planear Despurtar inal 2 o
i e W oo

Fuente: elaboracion propia
En la tabla nimero 18 se observa la penalizacion que obtiene un trabajador por exposicion a sustancias quimicas
y a polvo (cada unidad cuenta como una sobre exposicién). Por otro lado, se encuentra la cantidad total de ruido
a la que esté expuesto un trabajador, en decibeles.

Tabla No. 18 Resultados de exposicion por cada trabajador

Dia Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Diab Dia 6 Dia7 Dia 8 Dia 9
Riesgo R®Db) |Q|P| RDb) | Q|P|[RMDL) |Q[P|RMDb) |Q|P|RMDb) [Q|P|RMDb) |Q|P|RMb) |Q|P|RMDb) |[Q[P|RDb) |Q|P
Ebanistal | 658 | 02| 636 |0 |1 0 00| 70,2 |0|3] 706 [0]|2]| 836 |0|1| 723 |0|3] 636 [0]0 0 010
Ebanista2 | 70,2 | 03] 638 |0 |1 0 00| 70,2 |O|3] 705 |0]2 0 00| 709 |0[3] 634 |0]1 0 010
Ebanista3 | 81,1 |0|3]| 683 |02 0 0|0 70,7 |0 3] 66,7 |01 0 0|0 8L |0f2]| 634 |0]|0 0 010
Ebanista4 | 68,7 | 02| 639 |00 0 0|0 8 |0|2] 64 |[0]|1] 597 |0|1| 808 |0|2] 634 [0]1 0 010
Ebanista5 | 836 |0 ]|1]| 66,7 |0 |1 0 00| 713 |0 [4] 64 [0]1] 836 |0]|1] 809 |O|1 0 00 0 010
Ebanista 6 68 02| 636 |0]0 0 0|0 8 |0|1] 667 [0]1] 597 |0]|1| 723 |0|3 0 00 0 010
Ebanista7 | 83,7 | 02| 636 |00 0 00| 70,2 |0[3] 808 |0]1 0 00| 811 ]0f1] 50 |0]O 0 010
Pintor 1 732 (01| 799 [0 |1]| 747 [0]0 0 0|0 79 |0f1]| 813 |0|0]| 747 |0|0| 819 |0|1]| 727 [0]0
Pintor 2 747 10|0| 804 |0 |1| 747 |0]0 0 0|0 79 |Of1] 83 ]0]|0] 768 [0]0] 811 |O|1 0 010
Pintor 3 74,7 [0 |0| 783 |0 |4]| 77,7 |0]0 0 0|0 75 |O|1] 8L |[0O]2| 727 |0|0| 79,7 |0|2] 727 [0]0
Pintor 4 0 00| 796 [0 |1] 727 |00 0 00| 754 |0|1]809 [O0]1] 779 [0]1] 781 |0|2 0 01]0
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En el esquema de la figura No. 4 se encuentran espacios libres dentro de la jornada laboral de los trabajadores,
en estos el trabajador ya sea ebanista o pintor es asignado a operaciones de limpieza y mantenimiento de
maquinaria y aseo general de la planta, este permiten mitigar desde la fuente los riesgos higiénicos de la empresa,
puesto que impide la acumulacién del polvo de madera obteniendo un ambiente limpio, evitando al igual el dafio
de maquinaria, estas deben tener un mantenimiento preventivo para evitar el desgaste de las correas y que asi el
motor genere mas ruido, respecto a las sustancias quimicas los pintores deben tener en cuenta la limpieza constante
de la boquilla de la pistola de soplete, puesto que esta se puede atascar y colapsar, igualmente la generacion de
residuos en la maquina. En el caso de los ebanistas estos espacios libres también permiten que los ebanistas puedan
realizar instalaciones de muebles.

5. Resultados

En primer lugar, se realiz6 la caracterizacion de los procesos productivos de la empresa Muebles Casa Quinta,
definiendo la ruta de procesamiento para los productos ofrecidos y los riesgos involucrados para cada una de las
operaciones de la empresa. Hay que tener en cuenta que las concentraciones de sustancias quimicas y polvo son
concentraciones investigadas en la literatura debido a que no fue posible su medicién dentro de la empresa. Los
niveles de ruido que se encontraron si pertenecen especificamente a cada uno de los procesos del area de
produccion

Gracias a dicha caracterizacion se realiz6 el modelo matematico para la asignacion de trabajadores a cada una
de los procesos requeridos por la empresa (estos dependen de las referencias que se necesitan producir). Debido
a que no fue posible un total desarrollo del problema mediante el modelo matematico se procedio a realizar una
aplicativo que permita a la empresa a saber cuél es la distribucion de las cargas de cada uno de los trabajadores
involucrados en la produccién. En dicho aplicativo la empresa puede ingresar las érdenes requeridas y saber que
trabajador va a realizar las operaciones que sean requeridas, asi como el seguimiento de los riesgos a los cuales
esta expuesto. El aplicativo fue disefiado con su respectivo manual que le permite al usuario de la empresa poder
manejar de forma correcta el aplicativo. En este se explican posibles cambios que se pueden hacer y describe las
caracteristicas de la herramienta para la asignacion de trabajadores. La técnica propuesta logré una mejora
considerable en la funcion objetivo del problema.

5.1. Medicion del impacto

Al realizar la comparacién de la situacién actual de la empresa con el resultado obtenido en el aplicativo se
encontr6é una mejora en la redistribucion de la carga laboral dentro del &rea de produccion. Asi como espacios
entre operaciones en los cuales las personas “detienen” su exposicion a polvo, sustancias quimicos y ruido. Esta
nueva asignacion de trabajadores tendra un impacto que podria disminuir enfermedades cotidianas como la gripe
(causadas por el polvo) que no solo afectan la vida del trabajador, sino la continuidad de los procesos dentro de
Muebles Casa Quinta. A largo plazo, se podra ayudar a disminuir posibles enfermedades crénicas como el cancer
que se puedan llegar a presentar por las largas y continuas jornadas de exposicion a sustancias quimicas, polvo y
ruido.

Asimismo, se desarroll6 el aplicativo junto a un manual de uso que le permitira a la empresa, mas
especificamente al jefe de produccion, organizar de una manera mas efectiva y amigable con los trabajadores las
operaciones a realizar durante el dia, también le permitira tener acceso a posibles niveles de riesgo a los que pueda
estar expuesto un trabajador. Se espera que esta herramienta sirva de ayuda para la planeacion de futuras 6rdenes
dentro de Muebles Casa Quinta.
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6. Limitaciones, conclusiones y recomendaciones

6.1. Limitaciones

Se encontr6 en limitaciones el no poder realizar el muestreo de las concentraciones de sustancias quimicas y
polvo en la empresa Muebles Casa Quinta, a causa de la situacion de pandemia por el virus SARS COVID19,
teniendo en cuenta lo anterior, las concentraciones se obtuvieron por medio de la literatura. Las sustancias
quimicas se encontraron en el estudio Emission characteristics and probabilistic health risk of volatile organic
compounds from solvents in wooden furniture manufacturing realizado en el afio 2018 y las concentraciones de
polvo en base al estudio Analisis de riesgos higiénicos en aserraderos del afio 2014,

6.2. Conclusiones

En el presente estudio se realizd6 un modelo de asignaciéon de trabajadores que permite tener un
cronograma visual para asignar al detalle el horario en el que un trabajador esta realizando una operacion, al igual
lograr minimizar los riesgos higiénicos a los cuales el trabajador se encuentra expuesto. En primera instancia se
caracterizaron los procesos de la empresa Muebles Casa Quinta, la cual se dedica a la fabricacién de mobiliario,
se evidencio que, para la fabricacién de cada mueble, este debe pasar por los mismos procesos, esto quiere decir
que son operaciones mecanizadas, las cuales tienen un grado de homogeneidad y repetitividad para cada una. Con
el analisis global se logré identificar cuéles son los riesgos que afectan directamente a la salud y seguridad de los
trabajadores de esta empresa, encontrando al ruido causado por la maquinaria y herramientas, las sustancias
quimicas de las cuales estan elaborados los productos usados en las operaciones, y el polvo causado en el
tratamiento de la madera.

Para el riesgo de ruido se tomaron medidas por medio de un sonémetro encontrando ruidos hasta de 102
decibeles en la planta. Respecto a los valores de sustancias quimicas y polvo se tomaron como referencia los
valores de un estudio de operaciones. Se evidenci6 que existe una mayor exposicion a sustancias quimicas en las
operaciones de pintar, sellar poro y lacar, en cuanto al polvo existe una sobreexposicion en las operaciones que
implican un desgaste de la superficie de la madera, tales como lijar, planear, cepillar.

En segunda instancia se realiz6 el modelo matematico de programacién lineal entera mixta en la
herramienta Gusek. En este se formularon restricciones para cada uno de los riesgos en estudio y se establecieron
las operaciones a realizar para las referencias, lo que indico un problema de secuenciacion, al igual que la
necesidad de trabajar en distintos dias para la finalizacion de una referencia. La funcién objetivo se baso en
minimizar los riesgos para cada trabajador teniendo en cuenta los valores de los pesos ponderados establecidos
mediante un AHP para cada uno de los riesgos teniendo en cuenta las necesidades de la empresa.

Debido a que lo anterior constituyd un problema NP-hard, se decididé implementar una metaheuristica
basado en un algoritmo de Busqueda Tabu en el cual se tuvieron en cuenta tiempos de procesamiento, la demanda
establecida por la empresa y el cargo del trabajador, esto con el fin de hacer una correcta distribucién de
operaciones entre los trabajadores cada dia del horizonte de planeacién. La parametrizacién de la metaheuristica
fue definida mediante un disefio experimental encontrando a las interacciones como el factor significante. Gracias
a esta técnica, la funcion objetivo actual se logrd disminuir en un 36,93%. Junto a el aplicativo se desarrollé un
manual de uso que le permitira al usuario (jefe de produccidn) tener un control sobre las operaciones realizadas
por cada uno de los trabajadores, asi como el control a la exposicién a sustancias quimicas, polvo y ruido de cada
uno, preservando la salud de cada persona y minimizando posibles enfermedades a futuro.

6.3. Recomendaciones
Implementar el aplicativo desarrollado para nivelar y hacer un mejor uso de la fuerza laboral,

permitiendo que haya un mayor porcentaje de ocupacion de los trabajadores y su exposicion a los riesgos
higiénicos como lo son el ruido, sustancias quimicas y polvo de madera, sea menor, asi mismo, los trabajadores
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deben mantener condiciones de seguridad adecuadas, y que la empresa pueda otorgar los elementos de proteccion
personal y eleccion de equipos de trabajo adecuados que generen niveles de riesgos mas bajos.

Adicionalmente, en el articulo 57 del Coédigo Sustantivo del Trabajado menciona como obligaciones
especiales del empleador “Procurar a los trabajadores locales apropiados y elementos adecuados de proteccion
contra los accidentes y enfermedades profesionales en forma que se garanticen razonablemente la seguridad y la
salud.” Y el articulo 348 donde se habla sobre la seguridad y salud del trabajador, cita lo siguiente “Todo
empleador o empresa estan obligados a suministrar y acondicionar locales y equipos de trabajo que garanticen
la seguridad y salud de los trabajadores; a hacer practicar los examenes médicos a su personal y adoptar las
medidas de higiene y seguridad indispensables para la proteccion de la vida, la salud y la moralidad de los
trabajadores a su servicio; de conformidad con la reglamentacidn que sobre el particular establezca el Ministerio
del Trabajo.” (Codigo Sustantivo del Trabajo, 2011)

Es importante mencionar que si la empresa no tiene en cuenta lo estipulado por la ley se expone a
sanciones por parte de Ministerio de Trabajo hasta de 12.326.27 Unidad de Valor Tributario, que en valor moneda
representa $422°412.020 COP, suspension de actividades, cierre definitivo de la empresa y demandas por parte
de los empleados. En la siguiente tabla se evidencia el porcentaje que deben pagar las empresas en referencia a la
pérdida de capacidad laboral que puede sufrir un trabajador por no contar con un esquema que le permita
minimizar la exposicién a riesgos higiénicos.

Tabla No. 19 Tabla de equivalencias para las indemnizaciones por perdida de la capacidad laboral como parte integrante del manual Unico
de calificacion de Invalidez

PORCENTAJE (%) MONTO DE LA PORCENTAJE (%) MONTO DE LA
DE PERDIDADE | INDEMNIZACION EN DE PEDIDA DE INDEMNIZACION
CAPACIDAD MESES BASE DE CAPACIDAD EN MESES BASE DE
LABORAL LIQUIDACION LABORAL LIQUIDACION

49 24 26 12,5

48 235 25 12

47 23 24 115

46 225 23 11

45 22 22 10,5

44 215 21 10

43 21 20 9,5

42 20,5 19 9

41 20 18 8,5

40 195 17 8

39 19 16 75

38 185 15 7

37 18 14 6.5

36 17,5 13 6

35 17 12 55

34 16,5 11 5

33 16 10 45

32 15,5 9 4

31 15 8 35

30 14,5 7 3

29 14 6 2,5

28 135 5 2

27 13

Fuente: Adaptado de Normatividad ARL Sura
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Por otra parte, para el uso del aplicativo, la empresa debe mantener actualizado todos los datos que alli
se registran. En caso de cambiar un proceso, adicionar una sustancia y demas, Muebles Casa Quinta debera hacerse
cargo de adicionar dichos datos para que a futuro el aplicativo siga siendo Util para la empresa y los trabajadores,
para el uso de la aplicacion es necesario contratar a un profesional de ingenieria industrial que se encargue de
realizar la actualizacion de la aplicacion con los parametros necesarios para la ejecucion de la misma.

La empresa para reduccion de costos podria contratar a un ingeniero industrial por horas, una hora laboral
oscila entre $150.000 y $200.000 COP, la cantidad de horas depende de la necesidad de la empresa, este valor es
muy bajo en comparacion a el riesgo monetario que en la actualidad se est& exponiendo Muebles Casa Quinta.

Otro factor que permite la disminucion de riesgos, es que la empresa logre instalar un extractor con filtros
que permitira que el aire sea mas puro para los trabajadores, y evite la exposicion de concentracion elevada tanto
para el polvo de madera como para las sustancias quimicas. Al igual que la empresa controle que los trabajadores
en horarios laborales siempre cuenten con los equipos de proteccion personal respectivos.

Se le recomienda a la empresa realizar acciones de mitigacion de riesgo en la fuente, en el medio y en el
trabajador. En primer lugar, tomar acciones para mitigar riesgos en la fuente, siempre tener la correcta nivelacion
de las maquinas para que el ruido emitido no sea mas de lo que deberia estar expuesto el trabajador. Respecto al
medio, poder implementar espacios de trabajo amplios y las mejores condiciones laborales posibles para el buen
desarrollo de trabajo y asegurarse que los trabajadores siempre tengan sus equipos de proteccion en perfecto estado
y los usen de la manera correcta.

Este estudio puede servir como referencia a PYME’s de manufactura que necesiten el control de asignacion
de sus trabajadores para la mitigacion de sobreexposicion a los riesgos para la salud y seguridad de los mismos.

Se recomienda realizar las mediciones reales de las concentraciones por riesgo, al igual que los tiempos
propios de cada operacion. Si bien es cierto que este es un modelo reactivo, cabe resaltar que, debe estar
acompafado de una politica orientada al cuidado, bienestar y salud hacia los trabajadores.

7. Anexos

7.1. Analisis Jerarquico (AHP) de riesgos encontrados en la empresa Muebles Casa Quinta.

7.2. Calculo de los TWA y concentraciones de cada producto quimico y polvo de madera usado en
operaciones de la empresa Muebles Casa Quinta.

7.3. Modelo matematico en formato Gusek.

7.4. Aplicativo de asignacion de trabajadores que minimice la exposicion a riesgos higiénicos en la
empresa Muebles Casa Quinta.

7.5. Instructivo de funcionamiento del aplicativo.

7.6. Cronograma situacion actual.

7.7 Encuesta para medir impacto de riesgos higiénicos en empresa Muebles Casa Quinta
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