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RESUMEN

La finalidad del proyecto fue determinar el tiempo estandar de las actividades del proceso
para la obtencion de leche pasteurizada y los movimientos innecesarios realizados por el
operario en una empresa procesadora de derivados lacteos, mediante la utilizacién de
herramientas como el estudio de tiempos y movimientos, utilizando la observacién directa y
secuencial del proceso para la determinacion de diagramas de flujo, tiempos, distancias,
actividades, operaciones, tiempos muertos, esperas, almacenamientos y transportes que se
registraron en cursogramas analiticos, formatos de tiempos y formatos de desplazamiento de
operarios. Para poder alcanzar los objetivos, se formularon propuestas para mejorar los métodos
de trabajo, debido a que la carencia de registros de esta naturaleza no permitié abordar una
evaluacion y correccion de las deficiencias existentes en la planta de procesamiento. Se
utilizé un diseno estadistico completamente al azar (unifactorial) con dos niveles y una prueba
de Dunnet para establecer las diferencias significativas con un o del 5%. Se encontraron
diferencias significativas entre los tiempos de pasteurizacion y estandar del proceso.

Palabras clave: pasteurizacion, estudio de métodos, estudio de tiempos, distribucion de
instalaciones.

ABSTRACT

The purpose of the project was to determine the standard time for each activities during milk
pasteurization and the unnecessary operative movements in a milk derivative company using
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time studies and movements. Direct and sequential observation were used to determine flow
diagrams, times, distances, activities, operations, dead times, waits, storages and registered
transports in analytic flowcharts, time formats and operative displacement formats. Two
proposals were formulated to improve the work methods, because of the lack of data it was
not possible to approach evaluation and correction in the present process deficiencies A
complete randomized design was used and Dunnet test was applied (5%) for mean reparation.
Significant differences among pasteurization and standard times of the process were detected.

Key words: pasteurization, methods studies, methods efficiency, layout.

INTRODUCCION

Para la ejecucion correcta de los procesos
de manufactura se requiere de un equilibrio
entre los recursos humanos, tecnolégicos y
fisicos, asi como de las interacciones que
se presentan entre ellos. Por lo anterior, las
empresas buscan la mejor manera de
integrarlos y, con base en estudios de
medicion de los procesos, tomar referentes
para comparar, decidir y aplicar cambios
tendientes a incrementar la eficiencia en la
produccioén (Chase et al., 2005).

El estudio de trabajo esta compuesto de
técnicas, en particular el estudio de métodos
y la medicion del trabajo, que se utilizan
para examinar el trabajo humano en todos
sus contextos y que llevan sistematicamente
a investigar todos los factores que influyen
en la eficiencia y la economia de la situacion
estudiada, con el fin de implementar
acciones encaminadas a mejorar las
condiciones de operacién (Chase et al.,
2005). El procedimiento para el desarrollo
de un estudio del trabajo es el siguiente: 1)
seleccionar el trabajo o proceso a estudiar;
2) registrar y organizar la informacion
disponible, utilizando las técnicas
apropiadas para tal fin; 3) analizar las
situaciones encontradas criticamente,
preguntandose si se justifica lo que se hace,
segln el proposito de la actividad; 4) definir
el lugar en donde se llevara a cabo; 5)
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establecer el orden de ejecucion; 6) definir
el responsable de la ejecuciéon del
procedimiento y los medios a emplear,
utilizando el método mas econémico para
todas las circunstancias; 7) medir la cantidad
de trabajo que exige el método elegido y
calcular el tiempo tipo que lleva hacerlo; 8)
definir el nuevo método y el tiempo
correspondiente para que pueda ser
identificado en todo momento; 9)
implementar el nuevo método como
practica general aceptada con el tiempo
fijado y, finalmente, 10) mantener en uso la
nueva practica mediante procedimientos de
control adecuados (Correa, 1998).

El estudio de métodos es el registro y examen
critico y sistematico de los modos existentes
y proyectados para llevar a cabo un trabajo,
como medio para disenar y aplicar
mecanismos mas sencillos y eficaces
orientados a la reduccion de los costos
(Correa, 1998). Los objetivos de un estudio
de métodos son, entre otros, mejorar los
procesos y los procedimientos; mejorar la
disposicion de la fabrica, taller y lugar de
trabajo, asi como de los modelos para
disposicion de maquinas e instalaciones;
optimizar el esfuerzo humano vy reducir la
fatiga; mejorar la utilizaciéon de materiales,
maquinas y mano de obra y crear mejores
condiciones de trabajo (Villa y Grass, 2002).
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Existen diversas técnicas que van desde la
disposicion general de la fabrica hasta los
menores movimientos del operario en
trabajos repetitivos, para resolver los
multiples problemas. En cualquiera de los
casos, el procedimiento es
fundamentalmente el mismo y debe seguirse
meticulosamente. Logendran y Kriausakul
(2006) utilizaron el algoritmo de la bisqueda
tabG para alcanzar la solucién éptima o
cercana al 6ptimo en instalaciones de
manufactura, por medio de dos fases que
permitieron la localizacién y manipulacién
correcta de las areas de trabajo y la
obtencién de la configuracion de las
instalaciones como mecanismo de
evaluacion. El presente estudio se llevd a
cabo en una procesadora de lacteos, en
donde se hizo la determinaciéon de los
tiempos estandar y de los movimientos
innecesarios realizados por el operario
durante el proceso de obtenciéon de leche
pasteurizada, con el objeto de optimizar el
trabajo. Con esta informacion, se formularon
propuestas para mejorar los métodos de
trabajo, puesto que la carencia de registros
no permitié hacer una evaluacién vy
correccion de las deficiencias existentes en
la planta de proceso.

A la leche cruda recibida se le realizan
pruebas de plataforma para determinar su
estado y calidad y descartar la que esté acida
o con presencia de adulterantes (Mejia,
1999). Las cantinas se colocan sobre un
transportador mecanico de rodillos, luego se
invierten para evacuar el contenido que
pasa a través de un primer filtro que retiene
particulas grandes. La leche pasa al
intercambiador de placas en donde se filtra
nuevamente (para retirar micro particulas)
al pasar por el filtro tubular que mantiene la
temperatura del producto cercana a los 2 °C;
posteriormente, se deposita en tanques de
almacenamiento para leche cruda o, segin
el caso, pasa directamente a sala de proceso
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(Figural). El equipo de pasteurizacion puede
funcionar sin necesidad de operacién
humana, por lo que al iniciar el proceso en
la manana, el operario se dedica a lavar los
lavabotas ubicados en el area de produccion
y preparar y adicionar la solucion
desinfectante. Al finalizar la pasteurizacion
en la jornada de la manana, se realiza un
lavado CIP del equipo. En la jornada de la
tarde, luego del empaque de leche se hace
el lavado del equipo y de las lineas de
procesamiento de yogur y empaque de
leche pasteurizada, en donde se encontré
un tiempo de ocio del operario de 30 minutos
durante la recirculacién de la soda y del
acido. Para realizar el empaque de la leche,
se requiere que el tanque contenga un
volumen minimo de 1000 L (Equivalente a
12 minutos de funcionamiento del
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Figura 1. Diagrama de flujo para la produccién
de leche pasteurizada.



pasteurizador) para garantizar continuidad
en la operacion; estos 12 minutos de espera
son empleados por el operario en el
alistamiento de la maquina empacadora
(calibraciéon del flujo de leche,
funcionamiento del rollo de polietileno,
revision del fechador y lavado de los
rodillos).

MATERIALES Y METODOS

Estudio piloto de métodos

Con base en el reporte de Duque (2004), se
realiz6 una descripcién y analisis de las
actividades y de los métodos utilizados por
los operarios en la pasteurizacion de leche
entera y su relacién con los procesos de
manufactura, mediante la utilizaciéon del
cursograma analitico para encontrar la
secuencia de las operaciones, los
transportes, las esperas, los
almacenamientos e inspecciones, las
distancias recorridas y los tiempos
empleados, movimientos de retroceso y
cargas movilizadas.

Estudio de tiempos

Se sigui6é el método propuesto por Willian
(1996) de llevar el cronémetro a ceros al
inicio y finalizacién de cada actividad
haciendo la distincion por cada ciclo, para
determinar el tiempo estandar con base en
el tiempo normal, el factor de suplemento y
el factor de actuacion. Se realizé un estudio
piloto con la utilizaciéon de 10 muestras para
obtener el orden de las actividades a las
cuales se les tomo el tiempo, adicionalmente
se llevd a cabo el célculo de los tiempos
minimo y maximo de cada uno de los
procesos. Para mayor exactitud en la
medicioén, el proceso se dividié en elementos
(en una o varias actividades) para observar
y medir al trabajador durante varios ciclos
considerando: procesos repetitivos
ejecutados sobre una operacién en
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particular, segln las variables cuyo tiempo
basico cambié de acuerdo con las
caracteristicas del producto; procesos
manuales y mecanismos para evaluar el
trabajo realizado por el trabajador y por la
maquina.

Valoracién de la actuacion

Se califico la eficiencia (usando una escala
con base 100) con la que un operario normal
realizaba una actividad, en donde 100 fue
la calificacion para una actuaciéon normal,
valores inferiores correspondieron a
situaciones deficitarias con bajo desempefo
y valores superiores fueron los 6ptimos. El
factor de suplemento se refiere a los tiempos
de retraso que se agregan al tiempo normal,
para lo cual se utilizé el procedimiento de
descripcion de suplementos propuesto por la
Organizacién Internacional del Trabajo.

Obtencion del tiempo estandar

Para ello se utilizaron el tiempo normal, el
factor de suplemento y el factor de
actuacion. Teniendo en cuenta que los
elementos del proceso estudiado tienen una
duracion superior a 30 minutos, se decidio
tomar muestras de 20 ciclos y obtener el
tiempo estandar de cada proceso. Correa
(1994) indica que, si dentro de un proceso
se presentan ciclos de treinta minutos o mas,
se puede tomar una cantidad inferior a 20
ciclos, pero sin que sea inferior a 10.

Se utiliz6 un diseno estadistico
completamente al azar (Arreglo unifactorial)
dado que el factor rango de tiempo de
pasteurizacion se compone de dos niveles:
el nivel 1 corresponde al tiempo minimo y
maximo de pasteurizacion obtenidos vy el
nivel 2 corresponde al tiempo estandar. La
unidad experimental fue el tiempo de
proceso de la leche pasteurizada, el cual se
estimo asi:

4xt?x S

Ndmero de muestras (N) = g
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Donde N = nidmero de muestras, | = intervalo
de confianza (5%), S = coeficiente de
confianza (90%), t, = factor estandar obtenido
a partir de los valores de t para obtener el
nimero de muestras. Cada muestra se
evalué por triplicado y se realizaron tres
replicas para un total de 54 unidades
experimentales. Las diferencias
significativas se obtuvieron con una prueba
de comparacion miltiple no paramétrica de
Dunnet (a0 = 5%). El paquete estadistico
utilizado fue SPSS version 10.0 (2007). La
hipotesis a estudiar se relacion6 con la
existencia de diferencias entre el tiempo de
proceso y el tiempo estandar del proceso de
leche pasteurizada.

Se plantearon propuestas de distribucion de
las instalaciones conducentes a minimizar
el nidmero de desplazamientos de los
operarios y de los materiales, mediante el
siguiente procedimiento: se determinaron las
distancias recorridas y la frecuencia de los
desplazamientos entre las areas, con base
en lo anterior se elaboré la matriz de costos
de la distribucion actual, se elaboraron
diagramas de relaciones, se propusieron
modificaciones a la configuracién actual
mediante la evaluacion de la eficiencia y
reduccion de los costos y, por Gltimo, se
analizaron las opciones (Mosquera, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio piloto de métodos

En la pasteurizacion de leche ocurren 117
operaciones (algunas desarrolladas por un
operario de manera consecutiva y/o
simultanea), 23 transportes, 7 esperas (en
ciclos de treinta minutos), que son los tiempos
empleados en los lavados CIP -lavado de
tuberia con recirculaciéon de soda y acido- y
momentos en los cuales no se realiza
pasteurizacion, dado que existe un solo tanque
de recepcién, un almacenamiento y una
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operacion por inspeccion. De acuerdo con la
actual forma de operacion, se obtuvieron
658.82 m recorridos y 145.75 minutos de
tiempo de produccion.

Ante la gran cantidad de actividades, se
propusieron las siguientes modificaciones y
reducciones: 79 operaciones, 1 espera en el
empaque de leche light (de 17.57 minutos,
tiempo durante el cual se continué con la
pasteurizacion y el empaque de leche entera
pasteurizada en una maquina y en la otra
leche light) y 14 desplazamientos (cuatro
desde la zona de pasteurizacién hasta los
controles de la bomba del tanque de leche en
la zona de empaque; dos desde la zona de
pasteurizacion hasta los controles de la bomba
de pasteurizado y frio en la zona de empaque;
ocho desde la zona de pasteurizacion hasta
los tanques de lavado CIP en la parte exterior
de produccién). Con lo anterior, se logro
disminuir la distancia de los recorridos a
282.2 my el tiempo de produccién a 122.28
minutos, lo que permitira reducir los costos
de operacion e incrementar la eficiencia de
los trabajos y operarios.

Estudio de tiempos

El tiempo total estandar del proceso de
pasteurizacion fue de 4.94 horas, que
incluye el tiempo de manejo del operario
sobre el equipo, mas el tiempo de éste en la
pasteurizaciéon, segin los volimenes de
leche. El tiempo total estandar del operario
fue de 3.32 horas (4.94 - tiempo de
pasteurizacién) que coincidié con la
informacion establecida por la empresa.

El tiempo total de produccién del operario en
el proceso de pasteurizacion de la leche
anteriormente era de 145.75 minutos y se logr6
reducir hasta 122.28 minutos, al cual se le
restaron los tiempos de los retrocesos (5.90
minutos) y de empaque de la leche light (17.57
minutos), dando como resultado una disminucién
de 23.47 minutos equivalentes al 19%.



Distancias recorridas

La distancia total recorrida durante el proceso
fue de 658.82 m. El operario encargado de la
pasteurizacion dispone de tres opciones para
su desplazamiento desde el equipo de
pasteurizacion hacia las valvulas de los
tanques de lavado CIP: desde el tablero de
control del equipo de pasteurizacién hasta el
tanque de almacenamiento de lavado CIP,
pasando por la zona de empaque de leche y
la zona de preparacion de yogur es de 32.32
m; desde el tablero de control del equipo de
pasteurizacion hasta los tanques de
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almacenamiento de lavado CIP, pasando por
el area de produccion es de 35.86 m y desde
el tablero de control del equipo de
pasteurizacion hasta los tanques de
almacenamiento de lavado CIP, pasando por
la zona exterior del proceso de yogur es de
31.72 m (Figura 2). La distancia menor
corresponde al tercer recorrido, sin embargo,
no es la mas recomendable porque presenta
alto riesgo de contaminacion cruzada para los
productos, razén por la cual se eligié el primer
recorrido como el mas apropiado, atn siendo
mas extenso.
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Figura 2. Distancias recorridas entre el pasteurizador y el tanque de lavado.
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En el manejo de las valvulas que dan
entrada a las sustancias provenientes de los
tanques de lavado CIP, el operario tiene tres
opciones de desplazamiento hasta la parte
posterior del equipo de pasteurizacion:
partiendo del tablero de control del
pasteurizador y pasando entre el equipo de
pasteurizacion y el homogenizador hasta las
valvulas en la parte posterior del equipo, con
distancia de 4.965 m; partiendo del tablero
de control del pasteurizador y rodeando el
homogenizador, con una distancia de 8.495
m; partiendo del tablero de control del
pasteurizador y pasando por las placas de
enfriamiento de leche cruda, con una
distancia de 7.95 m. De las anteriores
opciones se eligié la primera, por ser la mas
corta y ofrecer ventajas en el manejo del
proceso, por la reduccién en esfuerzos y de
tiempo. En términos generales, se logré una
disminucion de 376.62 metros en la totalidad
de los recorridos.

Nidmero de muestras obtenidas

Para el calculo del nimero de muestras se
trabajé con los tiempos del estudio piloto y
los tiempos maximo y minimo del proceso:

Tiempo maximo de pasteurizacion: Es el
tiempo promedio empleado por el operario
en el proceso (145.4 minutos), mas el tiempo
de pasteurizacion de 10000 L de leche
(122.4 minutos, segln datos histéricos) y el
tiempo del proceso de leche light (28.6
minutos), lo que da un tiempo maximo total
de 296.36 minutos.

Tiempo minimo de pasteurizacion: Se
sumaron el tiempo promedio del operario
(145.4 minutos) méas los tiempos del proceso
de leche light (28.64 minutos) y de
pasteurizacion de 2000 L de leche (24.28
minutos, segln datos histéricos). El tiempo
minimo total fue de 198.4 minutos.

Para las 10 muestras tomadas en el estudio
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piloto, el valor de d, es de 3.078, con lo que la
desviacion estandar toma el siguiente valor:

(296.36107 - 198.40107)
S= =0.031825861
3.078

El nimero de muestras a obtener fue:

(4xt2 x $)_[(4)(1.83) (0.031825861)?]

I 0.052

= 5.4272 = 6 muestras
Donde;

t (i) = 1.83. Obtenido del cuadro de valores
de t de student para 10 muestras,
intervalo de confianza (5%) y un
coeficiente de confianza del 90% para la
distribucion t de student.

El tiempo promedio del proceso en planta
fue 247.38 minutos ((296.36 + 198.4)/2)
mientras que el tiempo estandar fue 296.4
minutos, lo cual demuestra que existe
suficiente evidencia para indicar diferencia
significativa entre el tiempo de
pasteurizacion y el tiempo estandar, debido
a que las habilidades y caracteristicas de
desempefo del operario seleccionado para
el estudio son muy diferentes a las de los
restantes operarios de la planta.

Distribucién fisica de instalaciones

Para la evaluacion de la distribucion fisica
(Figura 3) predominante (orientada al
proceso) se realiz6 una matriz de cargas
(nimero de traslados de material, operarios 6
elementos entre las areas) en donde se
consideraron los desplazamientos de 13
operarios durante ocho horas de trabajo
(Tabla 1). EI mayor flujo se presenté en las
areas de yogur, empaque de leche y cava, por
ser zonas de alta circulacion de los operarios
y traslado hacia la cava de almacenamiento.
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Figura 3. Distribucion actual y propuesta para la planta

Tabla 1. Matriz de cargas distribucion actual

Areas P Y Q EQ L R EL C
P 394 261 238 246 225 530 366
Y
Q 299 143 151 130 435 271
EQ 276
L 284 128 115 420 256
R 263 107 540
EL 568 412 399
C 404 248 235

P= Pasteurizacién; Y= Yogurt; Q= Queso; EQ= Empaque queso; L= Laboratorio; R= Recepciéon; EL= Empaque

de leche; C= Cava

Para elaborar la matriz de costos, se
multiplicé el nimero de cargas movidas entre
areas por la distancia correspondiente y por
el factor de costo que incluy6é 1192
movimientos dia, $372500 como base de
costo y $1552 por hora trabajada. Se
encontré6 que el costo total de los
desplazamientos fue de $20176; el costo por
cada desplazamiento fue de $16923, con
base en una hora de trabajo diaria de cada
operario y el valor de toda la matriz de
costos fue de $1595419.

Se plantearon tres propuestas para la
modificacion de la disposicion interna de la
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planta de proceso. En la propuesta nimero
uno, las areas de laboratorio, queso vy
empaque de queso se trasladan a las areas
iniciales de yogur y empaque de leche; la
zona de yogur pasaria al area de queso; el
area de empaque de leche se ubicaria en el
area de pasteurizaciéon y la cava de
almacenamiento de producto terminado
pasaria al area de empaque de leche. Al
realizar la matriz de costo de esta propuesta
se obtuvo un valor de $1497988.92. Con esta
distribucion se sugiere ampliar la cava,
moviendo el area de pasteurizacion, lo que
implica elevados costos en el traslado de las
lineas y los servicios respectivos,
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adicionalmente, el traslado de las areas de
laboratorio, queso y empaque hacia el area
de yogur implica tener que realizar
adecuaciones de espacio y el cierre de las
salidas de algunas areas.

En la propuesta de distribucion nimero dos, el
Gnico cambio que se hizo fue pasar el area de
empaque de leche al area de yogur. Esta
distribucién presenté un costo de $1567986.30.
En la tercera disposicion se propuso trasladar
el area de yogur al 4rea de la cava, la cava
pasaria al area de empaque de leche y el area
de empaque de leche al area de yogur, con
un costo de $1527488.87.

La distribucion fisica que permitié disminuir
los costos de desplazamiento del operario
durante un dia de trabajo de ocho horas y
ofrecié mayor flexibilidad a la planta, fue la
nimero uno con $1497988.92. Esta
distribucion puede afectar los requerimientos
técnicos de la produccién, en cuanto al
traslado y adecuacion de lineas de proceso
y de servicios (Escuela Superior Integral de
Lecheria, 2001). Dominguez et al. (2004)
indica que este tipo heuristicos aportan
soluciones factibles que no son
necesariamente las 6ptimas, por lo que
propone el uso de métodos modificados

como el de la Buisqueda Tabu. La
complejidad y subjetividad en la mayoria de
las aplicaciones de distribucion fisica de
instalaciones indican la necesidad de
proveer disefios avanzados y herramientas
de analisis a los disefiadores para encontrar
la mejor solucién en un tiempo relativamente
rapido (Ahmad et al., 2006). Por lo
anteriormente citado, se sugiriéo las
distribuciones 2 y 3 (Figura 3) en las que
solamente se modifica la posicion de las
areas de empaque de leche, yogur y cava,
mediante el traslado de la cava hacia la zona
de empaque y el traslado de la zona de
yogur al segundo nivel, para aprovechar el
empaque del producto por gravedad. Este
cambio permitira ademas, que el area de
empaque de leche se ubique en una zona
central lateral para disminuir el nimero de
cargas de los operarios y, por ende, aumentar
el tiempo disponible de éstos para invertirlo
en otras operaciones, lo que traeria como
consecuencia directa la disminucion de
costos (Tabla 2). Islier (1998) asi como Tam
y Chan (1998) han usado algoritmos
genéticos encontrando que permiten hallar
soluciones superiores a las obtenidas usando
técnicas convencionales, aunque requieren
de gran esfuerzo computacional.

Tabla 2. Matriz de costos de la distribucién recomendada.

Areas P Y Q EQ L R EL C
P 9434742  44678.55  40741.36  86896.92 5707450  69959.68  41436.60
Y
Q 53354.36 18028.91 21720.67  29151.33  51825.00 38477.656
EQ 49250.18
L 35805.68 18412.22 23425.60  78446.03  73172.34
R 31155.24 23993.79
EL 77471.83 49084.82 54054.96 99956.02
C 125857.99 35212.02 74997.20
Total 467242.69 44678.55 185473.13 108617.59 238703.58 200230.71 253042.70
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CONCLUSIONES

e En el area de pasteurizacion se presento
un gran nimero de retrocesos por parte
del operario, en el lavado CIP del equipo,
para lo cual se sugiri6 el cambio de
valvulas manuales por electrovélvulas y
el manejo de las bombas desde el equipo
de pasteurizacion.

e El estudio de métodos y tiempos es una
excelente herramienta de valoracion de
actividades que permitié6 encontrar las
deficiencias presentes en el proceso de
pasteurizacion de leche que estaban
afectando el rendimiento operacional de
la planta de proceso. De la misma forma,
marcé el derrotero para la proposicion de
modificaciones necesarias que se deben
ejecutar para mejorar la productividad de
manera sustancial.

e La diferencia significativa encontrada en
el tiempo de pasteurizacion de la leche
es un indicativo claro de la ocurrencia de
inconsistencias presentadas en las
condiciones de operaciéon y en el
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cumplimiento de las variables del
proceso, de la misma manera, se puede
intuir que existen serios inconvenientes
en lo relacionado con la forma de realizar
el trabajo por parte de los operarios, ya
que la diferencia entre ellos es demasiado
grande, lo que puede afectar la
estabilidad fisicoquimica y
microbiolégica y, por ende, la calidad
final de la leche pasteurizada que se
ofrece al mercado, lo cual se puede ver
reflejado en el incumplimiento de las
normas establecidas y en el incremento
en las devoluciones.

e La modificacion de la disposicion interna de
una instalaciéon de manufactura mediante la
utilizacion de métodos numéricos no siempre
es la mejor opcioén, ya que este tipo de
heuristicos no considera las posibles
contingencias que pueden ocurrir con la
manipulacién y tratamiento de los materiales
que se deben procesar y trasladar entre las
diferentes areas de trabajo, por lo que se debe
acudir a la revision pormenorizada de las
configuraciones y hacer los ajustes que se
consideren necesarios.
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