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Prefacio

ANTECEDENTES

Enfrentados ante una competencia cada vez mayor proveniente de practicamente todo mundo, la
mayor parte de las industrias, negocios y empresas de servicios estdn reestructurandose a fin de ope-
rar de una manera mas eficiente. A medida que las empresas se simplifican y hacen uso de servicios
externos, deben aumentar la intensidad con la que reducen los costos y los esfuerzos para mejorar la
calidad, a la vez que se ven en la necesidad de operar con una fuerza de trabajo reducida. La eficiencia
en costos y la confiabilidad del producto sin usar un exceso de capacidad son elementos clave para la
actividad exitosa en todas las dreas de negocios, la industria y el gobierno, y representan el resultado
final de la ingenieria de métodos, de los estandares equitativos de tiempo y del disefio eficiente del
trabajo.

Asimismo, a medida que las maquinas y el equipo se hacen cada vez mds complejos y se con-
vierten en semiautomaticos, si no es que en totalmente automadticos, es mas importante estudiar los
componentes manuales y los aspectos de conocimiento del trabajo, ademas de la seguridad de las
operaciones. El operario debe percibir e interpretar grandes cantidades de informacién, tomar deci-
siones criticas y controlar dichas maquinas y equipos con rapidez y precision. En afios recientes, los
trabajos se han desplazado en forma gradual del sector manufactura al sector de servicios. En ambos
sectores cada dia se otorga menos importancia a la actividad fisica bruta mientras que ha aumentado
el interés en el procesamiento de informacién y la toma de decisiones, especialmente a través de
computadoras y la tecnologia moderna asociada. La eficiencia y las herramientas de disefio de trabajo
son las claves para la mejora de la productividad en cualquier industria, negocio o empresa de servi-
cios, ya sea un banco, un hospital, una tienda de departamentos, un ferrocarril o un sistema postal.
Ademas, el éxito en una linea de productos determinada o de un servicio lleva a nuevos productos e
innovaciones. Es esta serie de éxitos lo que conduce a la generacién de empleos y al crecimiento de
la economia.

El lector debe ser cuidadoso de no ser inducido o intimidado por los nuevos productos que se
presentan como la solucién a todo problema de falta de competitividad de una empresa. A menudo
estas modas hacen a un lado los procedimientos de ingenieria y administracion que, cuando se utili-
zan de manera adecuada, representan la clave de un éxito permanente. En estos dias escuchamos mu-
chos comentarios sobre la reingenieria y el uso de equipos multifuncionales a medida que los lideres
de negocios reducen costos, inventarios, tiempos de los ciclos y actividades que no producen valor.
Sin embargo, la experiencia de los dltimos afios ha demostrado que recortar personal de la némina
con el solo objeto de automatizar los trabajos no siempre resulta ser un procedimiento inteligente.
Los autores, con muchos afios de experiencia en mds de una centena de industrias recomiendan cate-
gbricamente los métodos de ingenieria, los estdndares realistas y el buen disefio del trabajo como la
férmula del éxito, tanto en empresas de manufactura como de servicios.

POR QUE SE ESCRIBIO ESTE LIBRO

Los objetivos de la duodécima edicién son casi los mismos que los de la anterior: proporcionar un
libro de texto universitario practico y actualizado que describa los métodos ingenieriles para medir,
analizar y disefiar el trabajo manual. Se ha hecho hincapié en la importancia de la ergonomia y el
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disefio de trabajo como parte de los métodos de ingenieria, no s6lo para aumentar la productividad,
sino también para mejorar la salud y la seguridad del trabajador y, por lo tanto, los costos criticos de
la compaiifa. Con suma frecuencia los ingenieros industriales se enfocan tinicamente a incrementar
la productividad a través de cambios en los métodos y la simplificacion del trabajo, lo que ha dado
como resultado tareas repetitivas sobrepuestas para los operarios y una mayor incidencia de lesiones
musculo-esqueléticas. Cualquier reduccion de costos que tenga la empresa se contrarresta con el
costo de las compensaciones médicas del trabajador, que cada vez es mayor, especialmente cuando
se consideran los elevados precios de los servicios de salud en la actualidad.

QUE ES NOVEDOSO EN LA DUODECIMA EDICION

Se ha afiadido un nuevo capitulo 8 acerca del lugar de trabajo y la seguridad de los sistemas que in-
cluye material sobre los modelos de las causas de accidentes, la prevencién de ellos, el anélisis cuan-
titativo y el control general de riesgos. Este capitulo, por ende, complementa el conocimiento que
un ingeniero industrial debe tener para administrar una linea de produccién o un centro de servicio.
Los capitulos anteriores 10 y 11 acerca de calificaciones y holguras se combinaron como material de
apoyo y se transformaron en el nuevo capitulo 10 referente al estudio de tiempos. El capitulo 13 se
expandio a fin de incluir mds material sobre el tema BasicMOST.

Se ha agregado alrededor de 10 a 15% de ejemplos, problemas y estudios de casos. La duodéci-
ma edicién atin muestra una dependencia continua del disefio y las mediciones del trabajo, la distri-
bucidn de las instalaciones y varias graficas de procesos de flujos para los estudiantes que ingresan a
la profesion de la ingenieria industrial y sirve como una fuente practica y actualizada de material de
referencia para el ingeniero practicante y el gerente.

EN QUE ESTE LIBRO ES DIFERENTE
A LOS DEMAS

La mayoria de los libros de texto que se venden en el mercado tratan de los elementos tradicionales
del estudio de tiempos y movimientos o de factores humanos y ergonomia. S6lo unos pocos de ellos
integran ambos temas en uno solo, para este propdsito, en un curso tnico. En estos dias, el ingeniero
industrial necesita considerar de manera simultidnea temas de productividad y sus efectos en la salud
y la seguridad del trabajador. Pocos libros tienen el formato adecuado para utilizarse en el salén de
clase. Esta obra incluye preguntas adicionales, problemas y ejercicios de laboratorio con la intension
de ayudar al profesor.

ORGANIZACION DEL TEXTO Y MATERIAL
DEL CURSO

La duodécima edicion estd disefiada para ofrecer grosso modo un capitulo de material por semana
de un curso introductorio de un semestre de duracién. A pesar de que son 18 capitulos en total, el
capitulo 1 es corto e introductorio, la mayor parte del 7, que explica el disefio de trabajo cognitivo, y
el 8, que se refiere a seguridad, pueden cubrirse en otros cursos, mientras que el capitulo 15, que trata
el tema de los estandares para el trabajo indirecto y los gastos, puede que no necesite desarrollarse en
un curso introductorio, todo lo cual deja s6lo 15 capitulos a cubrir en el semestre.

Un plan tipico para un semestre, capitulo por capitulo, que utilice el nimero usual de clases,
podria ser el que aparece en la pagina siguiente.

El plan recomendado abarca 43 lecciones con dos periodos para exdmenes. Algunos profesores
podrian concederle mds tiempo a cualquier capitulo para el cual se proporcione material adicional,
por ejemplo, disefio del trabajo (capitulos 4 a 7), y menos tiempo al de mediciones de trabajo tradi-
cional (capitulos 8 a 16) o viceversa. El texto permite esta flexibilidad.

De manera similar, si se utiliza todo el material (el segundo nimero de la clase), hay material
suficiente para un curso en clase y un curso en el laboratorio, de la misma manera como se lleva a
cabo en la Universidad Estatal de Pennsylvania.
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Capitulo Clases Cobertura

1 1 Raépida introduccién acerca de la importancia de la productividad y
del disefio del trabajo con algo de perspectiva histérica.

2 3-6 Algunas herramientas de cada drea (andlisis de Pareto, guia de and-
lisis de trabajo/sitio detrabajo, graficas de procesos de flujo, gréficas
de trabajador-mdquina) con algunos andlisis cuantitativos acerca de
las interacciones entre ambos. Los temas balanceo de la linea y PERT
pueden impartirse en otros cursos.

3 4 Andlisis de operaciones con un ejemplo de cada paso.

4 Completo, pero puede mencionarse brevemente fisiologia muscular
bdsica y gasto de energia.

5 4 Completo.

6 3-4 Fundamentos de iluminacién, ruido, temperatura; otros temas a elec-
cién pueden impartirse en otro curso.

7 0-4 Su cobertura depende del interés del profesor; puede impartirse en
otro curso.

8 0-5 Su cobertura depende del interés del profesor; puede impartirse en
otro curso.

9 3-5 Tres herramientas: ingenieria del valor, andlisis costo-beneficio y
grificas de cambio; andlisis y evaluacion del cambio e interaccion
con trabajadores. Las demds herramientas se pueden estudiar en otros
cursos.

10 3 Fundamentos del estudio del tiempo.

11 3-5 Forma de calificar; la primera mitad de los holguras estin bien esta-
blecidas.

12 1-3 La cobertura de datos y férmulas estdndar depende del interés de pro-
fesor.

13 4-7 Sélo un sistema de tiempos predeterminado con profundidad; el se-
gundo puede impartirse en otro curso.

14 2-3 Muestreo del trabajo.

15 0-3 La cobertura de los estdndares indirectos y de gastos de trabajo de-
penden del interés del profesor.

16 2-3 Panorama y costeo

17 3-4 Trabajo diario y plan de horas estdndar.

18 3-4 Curvas de aprendizaje, motivacion y habilidades del personal.

MATERIALES DE APOYO

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de ensefianza-aprendi-
zaje, asi como la evaluacion de los mismos, los cuales se otorgan a profesores que adoptan este texto
para sus cursos. Para obtener mds informacion y conocer la politica de entrega de estos materiales,
contacte a su representante McGraw-Hill.
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libro continte siendo de utilidad a futuros ingenieros industriales a medida que ingresen a sus ca-
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M ét o d oS . CAPITULO
estandares y

diseno del trabajo:
introduccion

La industria de Estados Unidos se caracteriza por una productividad cada vez mayor.

La salud y seguridad del trabajador son tan importantes como la productividad.

°

°

® Laingenieria de métodos simplifica el trabajo.

® FE] disefio del trabajo acopla el trabajo al trabajador.
°

El estudio de tiempos mide el trabajo y establece estandares.

1.1  IMPORTANCIA DE LA PRODUCTIVIDAD

Es importante considerar, desde el punto de vista econémico y prictico, ciertos cambios que con-
tinuamente se llevan a cabo en los ambientes industrial y de negocios. Dichos cambios incluyen
la globalizacion del mercado y de la manufactura, el crecimiento del sector servicios, el uso de
computadoras en todas las operaciones de la empresa y la aplicacion cada vez mas extensa de la
Internet y la web. La unica forma en que un negocio o empresa puede crecer e incrementar sus
ganancias es mediante el aumento de su productividad. La mejora de la productividad se refiere al
aumento en la cantidad de produccién por hora de trabajo invertida. Estados Unidos ha tenido por
mucho tiempo la productividad més alta del mundo. En los tltimos 100 afios, su productividad ha
aumentado alrededor de 4% anualmente. Sin embargo, en la dltima década, la rapidez con que me-
jora su productividad ha sido superada por la de Japén, Corea y Alemania, y es posible que pronto
sea amenazada por la de China.

Las herramientas fundamentales que generan una mejora en la productividad incluyen métodos,
estudio de tiempos estdndares (a menudo conocidos como medicién del trabajo) y el disefio del
trabajo. Doce por ciento de los costos totales en que incurre una empresa fabricante de productos
metalicos estd representado por trabajo directo, 45% por materia prima y 43% por gastos generales.
Todos los aspectos de una industria o negocio —ventas, finanzas, produccién, ingenieria, costos,
mantenimiento y administracién— ofrecen dreas fértiles para la aplicacién de métodos, estindares
y disefio del trabajo. Con mucha frecuencia la gente considera sélo la produccién, mientras que los
demds aspectos de la empresa también pueden beneficiarse de la aplicacion de las herramientas para
incrementar la productividad. En ventas, por ejemplo, los métodos modernos para la recuperacion de
informacién generalmente traen como consecuencia informacién mds confiable y ventas mayores a
un menor costo.

En la actualidad, la mayoria de los negocios y las industrias de Estados Unidos, por necesidad,
se estdn reestructurando a si mismos, reduciendo su tamafio con el fin de operar de una manera
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mas eficiente en un mundo cada vez mds competitivo. Con una agresividad nunca antes vista, las
empresas estdn resolviendo aspectos como la reduccion de costos y un aumento de calidad a través
de una mejora en la productividad. Asimismo, las empresas estdn analizando de una manera critica
todos los componentes del negocio que no agregan valor, es decir, aquellos que no incrementan sus
utilidades.

Debido a que el drea de produccién dentro de la industria manufacturera emplea el mayor nu-
mero de ingenieros en tareas de métodos, estandares y disefio del trabajo, este libro ofrecerd un trata-
miento mas detallado de este campo que de cualquier otro. Sin embargo, se proporcionaran ejemplos
de otras dreas del sector manufacturero como mantenimiento, transporte, ventas y administracion, asi
como de la industria de servicios.

Las dreas tradicionales de oportunidad para los estudiantes involucrados en ingenieria, admi-
nistracion industrial, administracién de negocios, psicologia industrial y relaciones laborales son:
1) medicidn del trabajo, 2) métodos y disefio del trabajo, 3) ingenieria de la produccion, 4) anélisis
y control de la manufactura, 5) disefio y planeacion de plantas industriales, 6) administracion de sa-
larios, 7) ergonomia y seguridad, 8) produccién y control de inventarios y 9) control de calidad. Sin
embargo, estas dreas de oportunidad no estidn confinadas a las industrias de manufactura. Existen, y
son igualmente importantes, en empresas tales como tiendas departamentales, hoteles, instituciones
educativas, hospitales, bancos, lineas aéreas, compaiias de seguros, centros de servicios militares,
agencias gubernamentales y complejos de retiro. En la actualidad, en Estados Unidos, sélo alrededor
de 10% del total de la fuerza laboral forma parte de la industria manufacturera. El otro 90% esta
involucrado en la industria de servicios o en posiciones ejecutivas. A medida que Estados Unidos
se encuentre mas orientado hacia la industria de servicios, las filosoffas y técnicas de los métodos,
estandares y disefio del trabajo también deberan utilizarse en este sector. En cualquier lugar en el que
personas, materiales y recursos interactien con el fin de alcanzar un objetivo, la productividad puede
mejorarse a través de la aplicacidn inteligente de métodos, estandares y disefio del trabajo.

El 4rea de produccion de una industria es clave para su éxito. En ella los materiales son solicita-
dos y controlados; la secuencia de las operaciones, de las inspecciones y de los métodos es determi-
nada; las herramientas son solicitadas; los tiempos asignados; el trabajo es programado, asignado y
se le da seguimiento; y la satisfaccion del cliente es mantenida con productos de calidad entregados
a tiempo.

De manera similar, los métodos, estdndares y la actividad del disefio del trabajo son una parte
fundamental del grupo de produccién. Aqui mds que en ningun otro sector, la gente determina si un
producto va a fabricarse de una manera competitiva a través de estaciones de trabajo, herramental
y relaciones trabajador-mdaquina eficientes. En este punto es donde la gente debe ser creativa en la
mejora de los métodos y productos existentes y en el mantenimiento de buenas relaciones laborales
a través del uso de estandares laborales adecuados y justos.

El objetivo del gerente de manufactura es fabricar un producto de calidad, a tiempo y al menor
costo posible, con una minima inversion de capital y una méaxima satisfaccién del empleado. El
objetivo del gerente de control de calidad y confiabilidad es mantener constantes las especificacio-
nes de ingenierfa y satisfacer a los clientes con el nivel de calidad y confiabilidad del producto a
través de su vida util. Por su parte, el gerente de control de la produccidn se interesa principalmente
en el establecimiento y mantenimiento de programas de produccién con la debida consideracién
de las necesidades del cliente y de la economia favorable que se obtiene mediante una programa-
cién cuidadosa. La principal preocupacion del gerente de mantenimiento es minimizar los tiempos
muertos debidos a fallas y reparaciones no programadas. La figura 1.1 muestra la relacién que
existe entre estas tres dreas y la influencia de los métodos, estindares y disefio del trabajo en la
produccion total.

1.2 ALCANCE DE LOS METODOS Y ESTANDARES

La ingenieria de métodos incluye el disefio, la creacion y la seleccién de los mejores métodos de
fabricacidn, procesos, herramientas, equipos y habilidades para manufacturar un producto con base
en las especificaciones desarrolladas por el drea de ingenierifa del producto. Cuando el mejor méto-
do coincide con las mejores habilidades disponibles, se presenta una relacion trabajador-maquina
eficiente. Una vez que se ha establecido el método en su totalidad, se debe determinar un tiempo
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estandar para fabricar el producto. Ademas, existe la responsabilidad de observar que 1) los estdnda-
res predeterminados sean cumplidos; 2) los trabajadores sean compensados de manera adecuada de
acuerdo con su produccion, habilidades, responsabilidades y experiencia; y 3) que los trabajadores
experimenten un sentimiento de satisfaccion por el trabajo que realizan.

El procedimiento completo incluye la definicién del problema; dividir el trabajo en operaciones;
analizar cada operacion con el fin de determinar los procedimientos de fabricaciéon mas econémicos
para la cantidad que se desee producir, considerando la seguridad del operador y su interés en el
trabajo; aplicando los valores de tiempo apropiados; y posteriormente dando seguimiento al proceso
con el fin de garantizar que el método prescrito se haya puesto en operacion. La figura 1.2 muestra
las oportunidades para reducir el tiempo de manufactura estdndar a través de la aplicacién de la
ingenieria de métodos y el estudio de tiempos.

INGENIERIA DE METODOS

Muy a menudo, los términos andlisis de operaciones, diserio del trabajo, simplificacion del trabajo,
ingenieria de métodos y reingenieria corporativa se utilizan como sinénimos. En la mayoria de los
casos, todos ellos se refieren a una técnica para aumentar la produccion por unidad de tiempo o redu-
cir el costo por unidad de produccidn: en otras palabras, a 1a mejora de la productividad. Sin embargo,
la ingenieria de métodos, en la forma en que se define en este libro, implica el andlisis en dos tiempos
diferentes durante la historia de un producto. Primero, el ingeniero de métodos es responsable del
disefio y desarrollo de varios centros de trabajo donde el producto sera fabricado. Segundo, ese inge-



Figura 1.2
Oportunidades de
ahorros a través de
la aplicacidn de la

ingenieria de métodos y
el estudio de tiempos.

CAPITULO 1 Métodos, estandares y disefio del trabajo: introduccién

‘

Fe
552
. . 22
Minimo contenido =
. 12}
de trabajo del o835
producto. B 82
E < O
. 3z
Tiempo © 33
>
total &
de operacion
en Contenido del trabajo adicional por defectos en el T
condiciones 1 diseflo o en las especificaciones del producto, lo
existentes cual incluye la especificacion de materiales, de la
” . S
o¢€n geometria y de las tolerancias y el acabado. 5 g
condiciones . . .. . L . ==
futuras Contenido de trabajo adicional debido a un disefio de trabajo §) 2
<
< . anufacturs acion i ; . . s &
cuando 2 y métodos de mdnufa.cturd u ope.racmn 1neﬁc.1€.ntes, lo cual - = %
no se han incluye la configuracion, herramientas, condiciones de trabajo, © *g
puesto en disposici6n del lugar de trabajo y economia de los movimientos. o '§,
. - > .2
practica la g
ingenieria =7
d g Tiempo adicional debido a problemas de la administracion, o &
e . . . E 3
tod lo cual incluye una pobre planeacion, un control deficiente de R
métodos . . . . \
estan dar::s y 3 inventarios de herramientas y materiales, una pobre s s
. - . L o ©
el disefio programacién y deficientes supervision, instruccién y é £
. i <
del trabajo. entrenamiento. 273
23
3 E
53
Tiempo adicional debido a problemas del trabajador, g

4 lo cual incluye trabajar a un menor ritmo que el normal o
hacer uso excesivo de las tolerencias.

‘

niero debe estudiar continuamente estos centros de trabajo con el fin de encontrar una mejor forma
de fabricar el producto y/o mejorar su calidad.

En afios recientes, este segundo andlisis se ha conocido con el nombre de reingenieria corpora-
tiva. A este respecto, reconocemos que un negocio debe implantar cambios si desea continuar con
una operacion rentable. Por lo tanto, podria ser deseable introducir cambios en otras dreas ademads
de la de manufactura. A menudo, los margenes de ganancia pueden mejorarse a través de cambios
positivos en dreas como contabilidad, administracion de inventarios, planeacién de requerimientos
de materiales, logistica y administracion de recursos humanos. La automatizacién de la informacién
puede proporcionar enormes recompensas en todas estas dreas. A medida que el estudio de métodos
sea aplicado a detalle durante las etapas de planeacion, serd menor la necesidad de realizar estudios
de métodos adicionales durante la vida del producto.

La ingenieria de métodos implica la utilizacién de la capacidad tecnoldgica. Debido principal-
mente a la ingenieria de métodos, las mejoras en la productividad nunca terminan. El diferencial
de productividad que resulta de la innovacidn tecnoldgica puede ser de tal magnitud que los paises
desarrollados siempre podrdn mantener su competitividad respecto a los paises en desarrollo de
bajos sueldos. Por lo tanto, la investigacion y desarrollo (R&D) que lleva a una nueva tecnologia es
fundamental en la ingenieria de métodos. Los 10 paises con la mayor inversién en R&D por emplea-
do, de acuerdo con el reporte de la Organizacién de Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas
(1985), son Estados Unidos, Suiza, Suecia, Holanda, Alemania, Noruega, Francia, Israel, Bélgica y
Japon. Estos paises se encuentran entre los lideres en productividad. Siempre y cuando mantengan
la importancia que otorgan a la investigacion y desarrollo, la ingenieria de métodos a través de la
innovacién tecnoldgica serd fundamental para conservar su capacidad para ofrecer bienes y servi-
cios de alto nivel.

Los ingenieros de métodos utilizan un procedimiento sistematico para desarrollar un centro de
trabajo, fabricar un producto y ofrecer un servicio (consulte la figura 1.3). Este procedimiento se
presenta a continuacion y resume el flujo de este texto. Cada etapa se explica a detalle en un capitulo
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1. Seleccién del proyecto

Nuevas plantas y expansion de las existentes

Nuevos productos, nuevos métodos

Productos de alto costo/baja ganancia

Productos incapaces de competir

Dificultades en la fabricacién

Operaciones con cuello de botella/herramientas exploratorias

A

2. Obtencion y presentacion de datos

Obtencion de las necesidades de produccién

Obtencidn de los datos de ingenieria

Obtencion de los datos de fabricacion y costos

Desarrollo de la descripcion y bosquejos de la estacién
de trabajo y herramientas

Construccion de gréficas de operacion de los procesos

Construccién de diagramas de flujo de procesos de cada uno
de los articulos

\

3. Analisis de datos

Utilice nueve métodos principales del analisis operativo
Cuestione cada detalle
Utilice por qué, dénde, qué, quién, cuando, como

Y

4. Desarrollo del método ideal

Grificas de proceso del trabajador y de la mdquina
Técnicas matemadticas
Etapas de eliminacién, combinacion, simplificacion y arreglo
Principios del disefio del trabajo respecto a:
Economia de movimientos, trabajo manual, equipo
del lugar de trabajo, herramientas, medio ambiente de
trabajo, seguridad

5. Presente e instale el método

Utilice herramientas para la toma de decisiones

Desarrolle presentaciones verbales y escritas

Supere la resistencia

Venda el método al operador, al supervisor y a la administracion
Ponga el método en operacion

Y

Procedimiento sistemético de métodos y medicion del trabajo
\

6. Desarrollo del analisis del trabajo

Analisis del trabajo
Descripciones del trabajo
Acomodo de trabajadores con habilidades diferentes

\

7. Establezca estandares de tiempo

Estudio cronometrado del tiempo
Muestreo del trabajo

Datos estdndar

Férmulas

Sistemas de tiempos predeterminados

Y

8. Seguimiento

Verificacion de los ahorros

Aseglirese de que la instalacion sea la correcta
Mantenga a todos abordo

Repita el procedimiento de los métodos

Y

Figura 1.3
Principales etapas de un programa de ingenieria de métodos.
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posterior. Observe que, estrictamente, las etapas 6 y 7 no forman parte de un estudio de métodos, sin
embargo son necesarios en un centro de trabajo totalmente funcional.

1. Seleccione el proyecto. Por lo general, los proyectos seleccionados representan ya sea nuevos
productos o productos existentes que tienen un alto costo de manufactura y una baja ganancia.
También, los productos que actualmente experimentan dificultades para conservar la calidad
y tienen problemas para ser competitivos son proyectos aptos para aplicar ingenieria de méto-
dos. (Consulte el capitulo 2 para obtener mds detalles.)

2. Obtenga y presente los datos. Integre todos los hechos relevantes relacionados con el producto
o servicio. Esta tarea incluye diagramas y especificaciones, cantidades requeridas, reque-
rimientos de entrega y proyecciones de la vida anticipada del producto o servicio. Una vez
que se ha recabado toda la informacion relevante, almacénela en una forma ordenada para su
estudio y andlisis. En esta etapa, el desarrollo de las graficas de proceso es de mucha utilidad.
(Consulte el capitulo 2 para obtener més detalles.)

3. Analice los datos. Utilice los principales métodos de andlisis de operaciones para decidir qué
alternativa dard como resultado el mejor producto o servicio. Dichos métodos principales in-
cluyen el propésito de la operacion, el disefio de la parte, las tolerancias y especificaciones, los
materiales, los procesos de manufactura, la configuracion y las herramientas, las condiciones
de trabajo, el manejo de materiales, la distribucién de la planta y el disefio del trabajo. (Consul-
te el capitulo 3 para obtener mds detalles.)

4. Desarrolle el método ideal. Seleccione el mejor procedimiento para cada operacién, inspec-
cion y transporte considerando las diversas restricciones asociadas con cada alternativa, entre
ellas la productividad, la ergonomia y las implicaciones sobre salud y seguridad. (Consulte los
capitulos 3 y 7 para obtener mas detalles.)

5. Presente e implemente el método. Explique el método propuesto a detalle a las personas res-
ponsables de su operacién y mantenimiento. Tome en cuenta todos los detalles del centro de
trabajo con el fin de asegurar que el método propuesto ofrezca los resultados planeados. (Con-
sulte el capitulo 8 para obtener mds detalles.)

6. Desarrolle un andlisis del trabajo. Lleve a cabo un andlisis del trabajo del método instalado
con el fin de asegurar que los operadores sean seleccionados, entrenados y recompensados
adecuadamente. (Consulte el capitulo 8 para obtener mds detalles.)

7. Establezca estdndares de tiempo. Determine un estdndar justo y equitativo para el método
instalado. (Consulte los capitulos 9 a 15 para obtener mds detalles.)

8. Déle seguimiento al método. A intervalos regulares, audite el método instalado con el fin de
determinar si se estdn alcanzando la productividad y la calidad planeadas, si los costos se pro-
yectaron correctamente y si se pueden hacer mejoras adicionales. (Consulte el capitulo 16 para
obtener mas detalles.)

En resumen, la ingenieria de métodos es el andlisis sistematico a fondo de todas las operaciones
directas e indirectas con el fin de implementar mejoras que permitan que el trabajo se desarrolle mas
facilmente, en términos de salud y seguridad del trabajador, y permite que éste se realice en menos
tiempo con una menor inversion por unidad (p. €j., con una mayor rentabilidad).

DISENO DEL TRABAJO

Como parte del desarrollo o del mantenimiento del nuevo método, los principios de disefio del trabajo
deben utilizarse con el fin de adaptar la tarea y la estacion de trabajo ergondmicamente al operador
humano. Desafortunadamente, por lo general el disefio del trabajo se olvida cuando se persigue un
incremento en la productividad. Con mucha frecuencia, la sobreposicién de procedimientos simplifi-
cados da como resultado que los operadores realicen tareas repetitivas tipo maquina, lo cual provoca
un mayor indice de lesiones musculo-esqueléticas relacionadas con el trabajo.

Cualquier aumento de la productividad y reduccidn de costos se ven mds que disminuidos ante
los altos costos de la compensacién médica de los trabajadores, especialmente si se considera la ten-
dencia en aumento en los costos del cuidado de la salud. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero
de métodos incorpore los principios de disefio del trabajo en todo nuevo método, de tal manera que
no sélo sea mds productivo sino también mas seguro y libre de riesgos para el operador. (Consulte
los capitulos 4 a 7.)



1.8 Desarrollos histéricos

ESTANDARES

Los estdndares son el resultado final del estudio de tiempos o de la medicién del trabajo. Esta técnica
establece un estandar de tiempo permitido para llevar a cabo una determinada tarea, con base en las
mediciones del contenido de trabajo del método prescrito, con la debida consideracion de la fatiga y
retardos inevitables del personal. Los expertos en el estudio del tiempo utilizan varias técnicas para es-
tablecer un estandar: estudio cronometrado de tiempos, recoleccion computarizada de datos, datos es-
tandares, sistemas de tiempos predeterminados, muestreo del trabajo y prondsticos con base en datos
histéricos. Cada técnica es aplicable en ciertas condiciones. Los analistas del estudio de tiempos deben
saber cuando utilizar una técnica determinada y deben utilizarla con criterio y en forma correcta.

Los estandares que resulten se utilizan para implantar un esquema de pago de salarios. En mu-
chas compaiias, en particular en pequefias empresas, la actividad de pago de salarios es llevada a
cabo por el mismo grupo responsable de establecer métodos y estdndares del trabajo. También, la
actividad del pago de salarios se realiza conjuntamente con las personas responsables de efectuar los
andlisis y evaluaciones del trabajo, de tal manera que estas dos actividades intimamente relacionadas
funcionen apropiadamente.

El control de la produccion, la distribucién de la planta, las compras, la contabilidad y control
de costos y el disefio de procesos y productos son dreas adicionales relacionadas intimamente con las
funciones de los métodos y los estandares. Para operar de manera eficiente, todas estas dreas depen-
den de datos relacionados con tiempos y costos, hechos y procedimientos operativos provenientes del
departamento de métodos y estandares. Dichas relaciones se explican brevemente en el capitulo 16.

OBJETIVOS DE LOS METODOS, ESTANDARES
Y DISENO DEL TRABAJO

Los objetivos primordiales de los métodos, estandares y disefio del trabajo son 1) incrementar la
productividad y la confiabilidad en la seguridad del producto y 2) reducir los costos unitarios, lo cual
permite que se produzcan mds bienes y servicios de calidad para més gente. La capacidad para pro-
ducir mds con menos dara como resultado mds trabajos para mds personas por un nimero mayor de
horas por afio. S6lo a través de la aplicacion inteligente de los principios de los métodos, estandares y
disefio del trabajo, puede aumentar el nimero de fabricantes de bienes y servicios, al mismo tiempo
que incrementa el potencial de compra de todos los consumidores. A través de estos principios se
pueden minimizar el desempleo y los despidos, lo cual reduce el alto costo econdmico de mantener
a la poblacién no productiva.
Los corolarios que se desprenden de los objetivos principales son los siguientes:

1. Minimizar el tiempo requerido para llevar a cabo tareas.

2. Mejorar de manera continua la calidad y confiabilidad de productos y servicios.

3. Conservar recursos y minimizar costos mediante la especificacion de los materiales directos e
indirectos mas apropiados para la produccion de bienes y servicios.

4. Considerar los costos y la disponibilidad de energia eléctrica.

5. Maximizar la seguridad, salud y bienestar de todos los empleados.

6. Producir con interés creciente por proteger el medio ambiente.

7. Aplicar un programa de administracion del personal que dé como resultado mas interés por el

trabajo y la satisfaccion de cada uno de los empleados.

1.3 DESARROLLOS HISTORICOS
EL TRABAJO DE TAYLOR

Frederick W. Taylor es considerado generalmente el fundador del estudio moderno de tiempos en
Estados Unidos. Sin embargo, estudios de tiempos se realizaron en Europa muchos afios antes de la
época de Taylor. En 1760, Jean Rodolphe Perronet, un ingeniero francés, hizo un gran nimero de
estudios de tiempos sobre la fabricacién de broches comunes nimero 6, mientras que 60 afios mas
tarde, el economista inglés Charles W. Babbage efectud estudios de tiempos acerca de la fabricacion
de broches comunes niimero 11.
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Taylor comenz6 su trabajo acerca del estudio de tiempos en 1881, mientras era socio de Midvale
Steel Company, en Filadelfia. A pesar de que naci6 en el seno de una familia acomodada, desdefi6 sus
origenes y comenz0 a trabajar como aprendiz. Después de 12 afios de trabajo, desarrollé un sistema
basado en la “tarea”. Taylor propuso que el trabajo de cada empleado fuera planeado por la gerencia
al menos con un dia de anticipacion. Los empleados recibirian instrucciones escritas que describian
sus tareas a detalle y especificaban los medios para realizarlas. Cada tarea debia tener un tiempo
estandar determinado mediante estudios de tiempos realizados por expertos. En el proceso de asigna-
cion de tiempos, Taylor propuso dividir la tarea en pequefios fragmentos de esfuerzo conocidos como
“elementos”. Los expertos median el tiempo de dichos fragmentos en forma individual y utilizaban
colectivamente los valores para determinar el tiempo permitido para cada tarea.

Las primeras presentaciones de los descubrimientos de Taylor fueron recibidas sin entusiasmo,
ya que muchos ingenieros interpretaron sus investigaciones como un nuevo sistema de ritmo por
pieza mds que una técnica para analizar el trabajo y mejorar los métodos. Tanto la gerencia como los
empleados estaban escépticos sobre la utilidad del ritmo por pieza, ya que, por lo general, muchos
estandares se basaban en el juicio del supervisor o eran inflados por los jefes con el fin de proteger el
desempeiio de sus departamentos.

En junio de 1903, en la reunién de Saratoga de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mec4-
nicos (ASME, por sus siglas en inglés), Taylor present6 su famoso articulo “Shop Management”, que
incluia los elementos de la administracion cientifica: estudio de tiempos, estandarizacion de todas las
herramientas y tareas, creacién de un departamento de planeacion, uso de reglas de calculo e instru-
mentos similares para el ahorro de tiempo, tarjetas con instrucciones para los trabajadores, bonos por
desempefio exitoso, salarios diferenciales asi como sistemas nemotécnicos para clasificar productos,
sistemas de enrutamiento y sistemas de costos modernos. Las técnicas de Taylor fueron bien recibi-
das por parte de muchos gerentes de fabricas y, en 1917, de las 113 plantas que habian instalado el
“sistema de administracién cientifica”, 59 consideraron que ello les habia significado todo un éxito,
20 s6lo un éxito parcial y 34 que fue un fracaso (Thompson, 1917).

En 1898, mientras trabajaba para la Bethlehem Steel Company (ya habia renunciado a su puesto
en Midvale), Taylor llevé a cabo el experimento con lingotes de hierro que se convirtié en una de las
mds famosas demostraciones de sus principios. Establecié el método correcto, junto con incentivos
econdmicos, y trabajadores transportando lingotes de hierro de 92 libras a través de una rampa a un
camién de carga para poder incrementar la productividad de un promedio de 12.5 toneladas/dia a un
rango de entre 47 y 48 toneladas/dia. Este trabajo se desarrollé con un incremento salarial diario de
1.15 a 1.85 délares. Taylor afirmé que los trabajadores se desempefiaron a una mayor velocidad “sin
que ninguno de ellos se rindiera, sin ninguna pelea y estuvieron mas felices y mas motivados”.

Otro de los estudios de Taylor en Bethlehem Steel que gand fama fue el experimento con palas.
Los trabajadores que paleaban en Bethlehem eran propietarios de sus propias palas y usaban la misma
para realizar cualquier tarea, desde levantar hierro pesado hasta palear carbén ligero. Después de una
gran cantidad de estudios, Taylor disefié palas que se acoplaban a diferentes cargas: palas con mango
corto para el hierro, cucharas con mango largo para el carbén ligero. Como resultado, se increment6
la productividad y el costo del manejo de materiales se redujo de 8 a 3 centavos por tonelada.

Otra de las famosas contribuciones de Taylor fue el descubrimiento del proceso Taylor-White
para el tratamiento térmico del acero de herramientas. Mediante el estudio de aceros autoendure-
cidos, desarrollé una forma para endurecer acero con aleacién cromo-tungsteno sin hacerla fragil,
calentandola cerca de su punto de fusion. El acero de “alta velocidad” resultante aumenté a mas del
doble la productividad de la maquina de corte y en la actualidad contintda utilizandose en todo el
mundo. Posteriormente desarroll6 la ecuacion de Taylor para cortar metales.

No tan bien conocidas como sus contribuciones a la ingenieria es el hecho que en 1881, fue
campeon de dobles en tenis de Estados Unidos. En este caso, Taylor utilizé una raqueta de apariencia
extrafia que habia disefiado con un mango curvo en forma de cuchara. Taylor murié de neumonia
en 1915 a la edad de 59 afios. Para obtener mds informacién acerca de este talentoso personaje, los
autores recomiendan consultar su biografia realizada por Kanigel (1997).

A principios de 1900, Estados Unidos enfrentaba un periodo inflacionario sin precedente. La
eficiencia mundial habia pasado de moda y la mayoria de los negocios e industrias buscaban nuevas
ideas que ayudaran a mejorar su desempefio. La industria ferrocarrilera también sinti6 la necesidad
de incrementar las tarifas de embarque de una manera sustancial con el fin de solventar los aumentos
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generales de sus costos. Louis Brandeis, quien en ese entonces representaba a las asociaciones em-
presariales del Este de Estados Unidos, afirmaba que los ferrocarriles no merecian, o que en realidad
no necesitaban, el incremento debido a que habian sido negligentes, pues no habian introducido de
manera oportuna la nueva “ciencia de la administracién” en su sector. Brandeis afirmaba que las
compaififas ferroviarias podrian ahorrar 1 millén de dodlares al dia mediante la introduccién de las
técnicas elaboradas por Taylor. Por lo tanto, Brandeis y la Eastern Rate Case (como se le lleg6 a co-
nocer) introdujeron por primera vez los conceptos de Taylor como “administracion cientifica”.

En ese entonces, muchas personas que no contaban con las habilidades de Taylor, Barth, Merick
y otros pioneros, estaban deseosas de hacerse famosas en este novedoso campo. Se llamaron a si
mismos “‘expertos en eficiencia” y se lanzaron a instalar programas de administracion cientifica en
la industria. Muy pronto pudieron experimentar una resistencia natural al cambio por parte de los
empleados y, puesto que no estaban en posicién de manejar problemas de relaciones humanas, se en-
frentaron a grandes dificultades. Ansiosos por hacer un buen papel y basados sélo en un conocimiento
pseudocientifico, establecieron cuotas que fueron muy dificiles de alcanzar. La situacién se puso tan
dificil que algunos gerentes se vieron obligados a cancelar todo el programa con la finalidad de poder
continuar sus operaciones.

En otros casos, los gerentes de fabricas permitian que los supervisores establecieran los estdnda-
res de tiempos , pero éstos casi nunca eran satisfactorios. Una vez que los estdndares se establecieron,
muchos gerentes de fabricas de ese entonces, interesados basicamente en la reduccion de los costos
de mano de obra, sin escripulos reducian los salarios; si algiin empleado ganaba mas de acuerdo
a sus criterios, el resultado era una cantidad de trabajo mucho mayor por la misma y en ocasiones
menor paga. Como es natural, estas medidas trajeron como resultado una reaccion violenta por parte
de los trabajadores.

Estos conflictos se diseminaron por Estados Unidos a pesar de los miiltiples casos de imple-
mentacion favorables por Taylor. En el Watertown Arsenal, los trabajadores rechazaron a tal grado el
nuevo sistema de estudio de tiempos que en 1910 la Comisién de Comercio Interestatal (ICC) tuvo
que realizar una investigacion acerca del método. Algunos reportes despectivos acerca del tema influ-
yeron para que el Congreso agregara una cldusula al presupuesto de gastos del gobierno en 1913, que
disponia que ninguna parte de ese dinero se utilizaria para pagar a cualquier persona involucrada en
estudio de tiempos. Esta restriccion se aplicé a las plantas operadas por el gobierno donde los fondos
gubernamentales se destinaban a pagar los salarios de los empleados.

No fue sino hasta 1947 que la Cdmara de Representantes expidié una carta que eliminaba la
prohibicién contra el uso de crondmetros y los estudios de tiempos. Es de interés mencionar que atin
en la actualidad, el uso del cronémetro esta prohibido por parte de los sindicatos en algunas instala-
ciones de reparacion ferroviaria. También es interesante observar que el taylorismo atin sobrevive en
lineas de ensamblado, en los pagos a abogados, que se calculan en fracciones de hora, y en la docu-
mentacion en la que se determina lo que deben pagar los pacientes en los hospitales.

ESTUDIO DE MOVIMIENTOS Y EL TRABAJO
DE LOS GILBRETH

Frank y Lilian Gilbreth fueron los fundadores de la técnica moderna de estudio de movimientos, la
cual puede definirse como el estudio de los movimientos corporales que se utilizan para realizar una
operacion, para mejorar la operacion mediante la eliminacién de movimientos innecesarios, simplifi-
cacién de movimientos necesarios y, posteriormente, la determinacion de la secuencia de movimien-
tos mas favorable para obtener una méaxima eficiencia. Originalmente, Frank Gilbreth introdujo sus
ideas y filosoffas en una comercializadora de ladrillos, en la que estaba empleado. Después de intro-
ducir mejoras a los métodos a través del estudio de movimientos, incluyendo un andamio ajustable
que €l habia inventado, asi como entrenamiento al operador, pudo incrementar el nimero promedio
de ladrillos que colocaba un trabajador a 350 por hora. Antes de los estudios de Gilbreth, 120 ladri-
llos por hora se consideraban una cantidad satisfactoria.

Mas que cualquier otra cosa, los Gilbreth fueron responsables de que la industria reconociera la
importancia de un estudio detallado de los movimientos del cuerpo para incrementar la produccién,
reducir la fatiga y capacitar a los operadores acerca del mejor método para realizar una operacién.
Desarrollaron la técnica de filmar los movimientos para estudiarlos mediante una técnica llamada
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estudio de los micromovimientos. El estudio de movimientos corporales a través de la ayuda de la
cinematografia de baja velocidad de ninguna manera estd restringido a aplicaciones industriales.

Ademads, los Gilbreth desarrollaron las técnicas de analisis ciclograficas y cronociclograficas que
se utilizan para estudiar las trayectorias de los movimientos que realiza un operador.

El método ciclogrifico involucra la conexion de una pequefia bombilla de luz eléctrica al dedo o
mano o parte del cuerpo objeto de estudio para, posteriormente, fotografiar el movimiento mientras
el operador realiza la operacidn. La fotografia resultante proporciona un registro permanente del
patrén de movimiento empleado y puede analizarse para su mejora. El método cronociclogréfico es
similar al ciclografico, con la diferencia de que su circuito eléctrico se interrumpe regularmente lo
que provoca que la luz parpadee. Por lo tanto, en lugar de mostrar lineas continuas de los patrones
de movimiento, la fotografia resultante muestra pequefios periodos de luz espaciados en proporcion
a la velocidad del movimiento corporal que se ha fotografiado. En consecuencia, con el empleo del
cronociclégrafo es posible calcular la velocidad, aceleracién y desaceleracion, asi como estudiar los
movimientos del cuerpo. El mundo del deporte ha comprobado que esta técnica de analisis, actua-
lizada en video, es invaluable como herramienta de entrenamiento para mostrar el desarrollo de la
forma y la habilidad.

Como nota adicional, es probable que el lector quiera leer acerca de los extremos en las que
Frank Gilbreth logré6 mayor eficiencia, aun en su vida personal. Su hijo e hija mayores recuerdan
escenas de su padre rasurdndose con navajas simultdneamente con ambas manos o utilizando ciertas
sefiales para reunir a todos los nifios, los cuales eran 12. De aqui el titulo de su libro Cheaper by the
Dozen (Gilbreth and Gilbreth, 1948). Después de la muerte relativamente temprana de Frank a la
edad de 55 afios, Lillian, que habia recibido un doctorado en psicologia y habia sido més que una
colaboradora, continud sus propias investigaciones y avanzé en el concepto de simplificacion del
trabajo, especialmente el de las personas discapacitadas fisicamente. Muri6 en 1972 a la respetable
edad de 93 afios (Gilbreth, 1988).

PRIMEROS CONTEMPORANEOS

Carl G. Barth, un socio de Frederick W. Taylor, desarrollé una regla de cdlculo para la produccién con
el fin de determinar las combinaciones mas eficientes de velocidades de corte y alimentacion para el
maquinado de metales con diferentes durezas, considerando la profundidad del corte, el tamafio de la
herramienta y su tiempo de vida til. Es también famoso por su trabajo para determinar tolerancias.
Investigé el numero de pie-libras de trabajo que un empleado podia hacer en un dia. Después desarro-
116 una regla que igualaba un cierto empuje o traccion en los brazos de un trabajador con la cantidad
de peso que éste podia realizar en cierto porcentaje del dia.

Por su parte, Harrington Emerson aplicé los métodos cientificos a las operaciones del Ferroca-
rril de Santa Fe y escribid el libro Twelve Principles of Efficency, en el que realizé un esfuerzo para
informar a la gerencia acerca de los procedimientos para obtener una operacion eficiente. Reorganizé
la compaiiia, integré sus procedimientos de compra, instalé costos estandares y un plan de bonos y
transfirio el trabajo de contabilidad a las maquinas tabuladoras Hollerith. Este esfuerzo gener6 aho-
rros anuales de mds de 1.5 millones de délares y el reconocimiento de este método conocido con el
nombre de ingenieria de la eficiencia.

En 1917, Henry Laurence Gantt desarrollé graficas simples que podian medir el desempefio
mientras se mostraba de forma visual la programacion proyectada. Esta herramienta para el control
de la produccidén fue adoptada con entusiasmo por la industria de la construccién de barcos durante
la Primera Guerra Mundial. Por primera vez, esta técnica hizo posible comparar el desempefio real
con el plan original y ajustar la programacién diaria de acuerdo con la capacidad, registro y los
requerimientos del cliente. Gantt es conocido también por su invencién de un sistema de pago de sa-
larios que recompensaba a los trabajadores que tenian un desempefio superior al estdndar, eliminaba
cualquier penalizacién por concepto de fallas y ofrecia al jefe un bono por cada trabajador que se
desempefiara por arriba del estdndar. Gantt hizo hincapi€ en las relaciones humanas y promovié la
administracion cientifica a algo mds que una simple “aceleracién” inhumana de trabajo.

El estudio de tiempos y movimientos recibié estimulos adicionales durante la Segunda Guerra
Mundial cuando Franklin D. Roosevelt, a través del Departamento del Trabajo, abogé por estable-
cer estandares para incrementar la produccién. La politica propuesta sostenia que una mejor paga



1.8 Desarrollos histéricos

estimulaba una mayor produccidn, pero sin aumento en los costos unitarios de mano de obra, esque-
mas de incentivos a negociarse de manera colectiva entre los operarios y la administracién y el uso
de estudio de tiempos o registros de datos pasados para establecer los estdndares de produccion.

SURGIMIENTO DEL DISENO DEL TRABAJO

El disefio del trabajo es una ciencia relativamente nueva que se refiere al disefio de tareas, estaciones
de trabajo y del ambiente laboral para que se acoplen mejor al operador humano. Por lo general, en
Estados Unidos se conoce como factores humanos, mientras que internacionalmente se denomina
ergonomia, palabra que proviene de los t€rminos griegos para trabajo (erg) y leyes (nomos).

En Estados Unidos, después de los trabajos iniciales de Taylor y de los Gilbreth, la seleccion
y entrenamiento de personal militar durante la Primera Guerra Mundial y los experimentos psico-
16gicos industriales de la Escuela de Graduados de Harvard en Western Electric (vea los estudios
Hawthorne en el capitulo 9) fueron contribuciones importantes al drea del disefio del trabajo. En
Europa, durante y después de la Primera Guerra Mundial, el British Industrial Fatigue Board (Con-
sejo de Fatiga Industrial Britdnico) llevé a cabo numerosos estudios acerca del desempefio humano
en condiciones diversas. Posteriormente, estas investigaciones se ampliaron al estrés por calor y a
otras condiciones por parte del Consejo de Investigacion Médica y del Almirantazgo Britanico.

La complejidad del equipo y aviones militares, durante la Segunda Guerra Mundial, propicié
el desarrollo de laboratorios de psicologia en ingenieria militar en Estados Unidos y un crecimiento
real de la profesion. El comienzo de la carrera espacial con el lanzamiento del Sputnik en 1957, sélo
acelerd el desarrollo de los factores humanos, especialmente en los sectores aeroespacial y militar.
A partir de los afos setenta, este desarrollo se ha desplazado hacia el sector industrial y, mas re-
cientemente, hacia el equipo de cdmputo, software amigable con el usuario y al ambiente de oficina.
Otras fuerzas que han conducido al desarrollo de los factores humanos son el surgimiento de litigios
acerca de la responsabilidad del producto y los dafios al personal y también, desafortunadamente,
grandes y tragicos desastres tecnoldgicos como el incidente nuclear en la isla Three-Mile y la fuga
de gas en la Planta de Union Carbide en Bhopal, India. Obviamente, el desarrollo de la tecnologia
y las computadoras mantendrén a los especialistas en factores humanos y ergonomia ocupados en
el disefio de mejores lugares de trabajo y productos asi como en la mejora de la calidad de vida y
trabajo por muchos afios en el futuro.

ORGANIZACIONES

Desde 1911 se ha llevado a cabo un esfuerzo organizado por mantener a la industria al tanto de los
ultimos desarrollos en las técnicas iniciadas por Taylor y Gilbreth. Las organizaciones técnicas han
contribuido de manera significativa para acercar a la ciencia del estudio de tiempos, del disefio del
trabajo y de la ingenieria de métodos a los estdndares actuales. En 1915, se fund6 la Taylor Society
para promover la ciencia de la administracion, mientras que en 1917 la Sociedad de Ingenieros Indus-
triales fue organizada por aquellas personas interesadas en los métodos de produccién. Los origenes
de la Asociacién Estadounidense de Administracion (AMA) se remontan a 1913, cuando un grupo de
gerentes de entrenamiento formaron la Asociacion Nacional de Escuelas Corporativas. Sus diferentes
divisiones patrocinaron cursos y publicaciones acerca de la mejora de la productividad, medicién del
trabajo, incentivos salariales, simplificacion del trabajo y estdndares administrativos. En conjunto
con la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecdnicos (ASME), la AMA otorga anualmente la
medalla Memorial Gantt a la contribucién mds distinguida a la administracién industrial como un
servicio para la comunidad.

La Sociedad para el Avance de la Administracion (SAM) se formé en 1936 mediante la fusion
de la Sociedad de Ingenieros Industriales y la Sociedad Taylor. Esta nueva organizacion enfatizé la
importancia del estudio y método de tiempos y el pago de salarios. La industria ha utilizado las pe-
liculas sobre valoracién del estudio de tiempos de SAM por un periodo de varios afios. SAM ofrece
anualmente la Llave Taylor por contribuciones sobresalientes al avance de la ciencia de la adminis-
tracion y la medalla Gilbreth por el logro més sobresaliente en el campo de estudio de movimientos,
habilidades y fatiga. En 1972, SAM uni6 sus fuerzas con la AMA.

11
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El Instituto de Ingenieros Industriales (IIE) se fundé en 1948 con el propésito de mantener la
préctica de la ingenierfa industrial en un nivel profesional; promover un alto grado de integridad entre
los miembros de la profesion; incentivar y ayudar a la educacidn e investigacion en dreas de interés
para los ingenieros industriales; promover el intercambio de ideas e informacién entre miembros de
la profesion (por ejemplo, mediante la publicacion de la revista IIE Transactions); servir al interés
publico identificando a personas calificadas para desempefiarse como ingenieros industriales; y pro-
mover el registro profesional de ingenieros industriales. La Sociedad de la Ciencia del Trabajo del IIE
(resultado de la unién de las Divisiones de Medicién del Trabajo y de Ergonomia en 1994) mantiene
la membresia actualizada en todas las facetas de esta drea del trabajo. Anualmente esta sociedad otor-
ga los premios Phil Carroll y el M.M. Ayoub por los logros sobresalientes en las dreas de medicion
del trabajo y ergonomia, respectivamente.

En el drea de disefio del trabajo, la primera organizacién profesional, la Sociedad en Investiga-
ciones sobre Ergonomia, se fundé en el Reino Unido en 1949, que comenz? a editar la primera revista
profesional, Ergonomics, en 1957. La organizacion profesional estadounidense The Human Factors
and Ergonomics fue fundada en 1957. En los afios sesenta se produjo un desarrollo muy acelerado
de la sociedad, que ascendi6 de 500 a 3000 miembros. En la actualidad tiene més de 5000 miembros
organizados en 20 grupos técnicos diferentes. Sus objetivos principales son 1) definir y apoyar el
desarrollo de factores humanos/ergonémicos como una disciplina cientifica y practica mediante el
intercambio de informacién técnica entre sus miembros; 2) educar e informar a empresas, industria y
gobierno sobre los factores humanos/ergonémicos; y 3) promover los factores humanos/ergonémicos
como un medio para mejorar la calidad de vida. La sociedad también publica la revista coleccionable
Human Factors, e imparte conferencias anuales donde los miembros pueden conocerse e intercam-
biar ideas.

Debido a la proliferacion de las sociedades profesionales nacionales en 1959 se fundé una or-
ganizacion que engloba a las demds, la Asociacion Internacional de Ergonomia, cuya finalidad es
coordinar las actividades ergondmicas a nivel internacional. En la actualidad, existen 42 sociedades
que cuentan con mds de 15 000 miembros en todo el mundo.

TENDENCIAS ACTUALES

Los practicantes de métodos, estdndares y disefio del trabajo se han dado cuenta que factores como el
género, edad, salud y bienestar, tamafio fisico y fortaleza, aptitud, actitudes hacia el entrenamiento,
satisfaccion en el trabajo y respuesta motivacional tienen un efecto directo en la productividad. Ade-
mds, los analistas modernos reconocen que los trabajadores rechazan, y con justa razon, ser tratados
como mdquinas. A ellos les disgusta y le tienen miedo a un método puramente cientifico e inhe-
rentemente rechazan cualquier cambio en su forma actual de trabajo. Incluso la gerencia a menudo
rechaza innovaciones valiosas al método tradicional debido a esa resistencia al cambio.

Los trabajadores tienden a temer al estudio de métodos y tiempos, ya que perciben que los re-
sultados implican un aumento de la productividad. Para ellos, esto significa menos trabajo y, como
consecuencia, menos paga. Se les debe vender la idea de que ellos, como consumidores, se benefician
de menores costos y que mercados mas grandes producen a costos menores, lo cual significa més
trabajo para mds personas mas semanas del afio.

Algunos miedos actuales acerca del estudio de tiempos se deben a experiencias desagradables
con los expertos en eficiencia. Para muchos trabajadores, el estudio de tiempos y movimientos es
sinénimo de acelerar el trabajo y el uso de incentivos para invitar a los empleados a obtener mayores
niveles de produccién. Si los nuevos niveles establecidos representaban una produccién normal, los
trabajadores eran forzados a obtener ain mds para mantener sus ingresos anteriores. En el pasado,
gerentes con poca vision y sin escripulos hacian uso de esta préctica.

Aun en la actualidad, algunos sindicatos se oponen al establecimiento de estdndares mediante
mediciones, al desarrollo de indices de produccion basados en la evaluacion del trabajo y la aplica-
cion de incentivos a los salarios. Dichos sindicatos creen que el tiempo permitido para llevar a cabo
una tarea y la cantidad de dinero que debe pagarsele a un empleado representan problemas que deben
ser resueltos a través de acuerdos de negociacion colectiva.

Los practicantes actuales deben utilizar el método “humano”. Por lo tanto, deben ser expertos
en el estudio del comportamiento humano y muy diestros en el arte de la comunicacién. Deben ser
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también muy buenos oyentes, respetar las ideas y el pensamiento de los demads, particularmente del
trabajador de los niveles inferiores. Deben dar crédito a quien deba darse. En realidad, deben otorgar
crédito a las otras personas de manera habitual, aun si existen dudas acerca de dicho merecimiento.
Asimismo, los practicantes del estudio de tiempos y movimientos deben siempre recordar la buena
préctica de preguntarse todo, la cual fue destacada por los Gilbreth, Taylor y otros pioneros en este
campo. La idea de que “siempre hay una manera mejor” necesita ser continuamente alentada en el
desarrollo de nuevos métodos que mejoren la productividad, la calidad, la entrega, la seguridad en el
trabajo y el bienestar del trabajador.

En la actualidad, existe una mayor intrusién por parte de gobierno en los aspectos regulatorios
de los métodos, estandares y el disefio del trabajo. Por ejemplo, los contratistas y subcontratistas de
equipo militar se encuentran bajo una presién cada vez mayor para documentar los estandares de
trabajos directos como resultado de la MIL-STD 1567A (version 1975; revisada en 1983 y 1987). A
cualquier compaiiia que se le asigne un contrato mayor de 1 millén de ddlares estd sujeto al estindar
MIL-STD 1567A, el cual impone un plan para la medicién del trabajo y procedimientos, otro para
establecer y mantener estdndares de ingenieria de precision y trazabilidad conocidos, un programa
para la mejora de los métodos en conjunto con estdndares, otro para el uso de los estdndares como un
insumo para el presupuesto, las estimaciones, la planeacién y la evaluacién del desempefio, asi como
documentacién detallada de los planes anteriormente mencionados. Sin embargo, este requisito se
eliminé en 1995.

De manera similar, en el drea del disefio del trabajo, el Congreso aprob6 el OSHAct que estable-
ci6 el Instituto Nacional para la Salud y la Seguridad Ocupacional (NIOSH), un organismo de inves-
tigacion para el desarrollo de lineamientos y estindares para la salud y seguridad del trabajador y la
Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), una dependencia encargada de vigilar el
mantenimiento de dichos estdndares. Debido al incremento repentino de lesiones como producto de
movimientos repetitivos en la industria del procesamiento de alimentos, en 1990 la OSHA establecid
los Lineamientos para la Administracion del Programa de Ergonomia para las Plantas Empacadoras
de Carne. Disposiciones similares para la industria en general evolucionaron lentamente hasta que se
aprobd finalmente el Estdndar de Ergonomia de la OSHA, el cual fue firmado por el presidente Clin-
ton en 2001. Sin embargo, la medida fue denegada poco tiempo después por parte del Congreso.

Debido al creciente nimero de individuos con habilidades diferentes, en 1990 el Congreso apro-
bo la Ley para Estadounidenses con Discapacidades (ADA). Esta regulacion tiene un gran efecto
en todos los empleadores con 15 o mds trabajadores, pues afecta pricticas de empleo tales como
reclutamiento, contratacién, promociones, entrenamiento, despidos, ausencias, permisos para dejar
el trabajo y asignacién de tareas.

Mientras que la medicién del trabajo se concentré en el trabajo directo, el desarrollo de métodos
y estandares se han utilizado cada vez mas para evaluar el trabajo indirecto. Esta tendencia continuara
amedida que el niimero de trabajos convencionales en manufactura disminuya y el nimero de trabajos
en el sector servicios aumente en Estados Unidos. El uso de técnicas computarizadas también conti-
nuara en crecimiento, por ejemplo, los sistemas de tiempo predeterminado como el MOST. Muchas
compaiiias también han desarrollado software para el estudio de tiempos y muestreo del trabajo utili-
zando colectores electronicos de datos para compilar la informacidn requerida.

La tabla 1.1 muestra el progreso realizado en el estudio de métodos, estdndares y disefio del
trabajo.

RESUMEN

La industria, las empresas y el gobierno estan de acuerdo en que el potencial sin explotar para lograr una
productividad cada vez mayor es la mejor opcion para lidiar con la inflacién y la competencia. La clave
principal para alcanzar una mayor productividad es la aplicacién continua de los principios de los métodos,
estdndares y del disefio del trabajo. S6lo de esta forma puede obtenerse una mayor productividad a partir
del personal y de las maquinas. El gobierno de Estados Unidos ha asumido el compromiso de seguir una
filosoffa cada vez mds paternalista para proteger a la gente menos favorecida: hogar para el pobre, servicios
médicos para las personas de edad avanzada, trabajo para las minorias, etc. Para poder pagar los costos
cada vez mds elevados relacionados con los impuestos del trabajo y del gobierno y aun estar dentro de la
competencia, debemos obtener un mayor provecho de nuestros elementos productivos: el personal y las
maquinas.
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Tabla 1.1 Avance realizado en conexion con los métodos, estandares y el disefio del trabajo

Ano Evento

1760  Perronet realiza estudio de tiempos en broches comunes nim. 6.

1820 Charles W. Babbage realiza estudio de tiempos en broches comunes nim. 11.

1832 Charles E. Babbage publica On the Economy of Machinery and Manufactures.

1881 Frederick W. Taylor comienza el trabajo de estudio de tiempos.

1901 Henry L. Gantt desarrolla el sistema de pago por tareas e incentivos.

1903 Taylor presenta el articulo sobre la administracién de compras ante el ASME.

1906 Taylor publica el articulo On the Art of Cutting Metals.

1910  La Comision de Comercio Interestatal comienza una investigacion sobre el estudio de
tiempos.

Gilbreth publica Motion Study.
Gantt publica Work, Wages and Profits.

1911 Taylor publica el libro The Principles of Scientific Management.

1912 Se organiza la Sociedad para la Promocién de la Ciencia de la Administracién.

Emerson estima que se puede ahorrar 1 millén de délares diariamente si los ferrocarriles
del este aplican la administracién cientifica.

1913 Emerson publica The Twelve Principles of Efficency.

El Congreso adiciona una cldusula al presupuesto del gobierno, la cual estipula que ningu-
na parte de dicho presupuesto podra utilizarse para el pago de cualquier persona dedicada
al trabajo del estudio de tiempos.

Henry Ford instala la primera linea de ensamblado mévil en Detroit.

1915 Se forma la Sociedad Taylor con el fin de reemplazar a la Sociedad para la Promocién de la
Ciencia de la Administracion.

1917 Frank B. y Lillian M. Gilbreth publican Applied Motion Study.

1923 Se funda la Asociacion Estadounidense de Administracion.

1927 Elton Mayo comienza el estudio Hawthorne en la planta Western Electric Company en
Hawthorne, Illinois.

1933 Ralph M. Barnes recibe el primer doctorado otorgado en Estados Unidos en el campo de la
ingenieria industrial de la Universidad Cornell. Su tesis condujo a la publicacién del articu-
lo “Motion and Time Study”.

1936 Se organiza la Sociedad para el Avance de la Administracion.

1945 El Departamento del Trabajo aboga por el establecimiento de estdndares para mejorar la
productividad de la fabricacién de suministros de guerra.

1947 Se difunde una carta donde se permite al Departamento de Guerra utilizar el estudio de
tiempos.

1948 Se funda en Columbus, Ohio, el Instituto de Ingenieros Industriales.

Eiji Toyoda y Taichi Ohno, de Toyota Motor Company, inventan el concepto de produccién
esbelta.

1949 Se elimina la prohibicion del uso de crondmetros en el lenguaje salarial.

En el Reino Unido se funda la Sociedad de Investigacion sobre Ergonomia (en al actuali-
dad, Sociedad de Ergonomia).

1957 Se funda en Estados Unidos la Sociedad de Factores Humanos y Ergonomia.

E.J. McCormick publica Human Factors Engineering.

1959 Se funda la Asociacién Internacional de Ergonomia con el fin de coordinar las actividades
en materia de ergonomia en todo el mundo.

1970  El congreso aprueba la OSHAct, que establece la Administracion de la Salud y la Seguri-
dad Ocupacional.

1972 La Sociedad para el Avance de la Administracién se fusiona con la Asociacién Estadouni-
dense de Administracion.

1975 Se emite la MIL-STD 1567 (USAF), Medici6n del Trabajo.

1981 Se presentan por primera vez los lineamientos de carga de NIOSH.

1986 Se termina la MIL-STD 1567A, Apéndice de la Guia de Medicién del Trabajo.

1988 Se emite el estandar 100-1988 de la ANSI/HFS para la Ingenieria de los Factores Humanos
de las Estaciones de Trabajo Terminales con Pantalla Visual.

1990  El Congreso aprueba la Ley para Estadounidenses con Discapacidades (ADA).
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Tabla 1.1 (continuacion)

Ano Evento

La OSHA fija los Lineamientos para la Administracién del Programa de Ergonomia para
las Plantas Empacadoras de Carne. Estos sirven como modelo para el desarrollo de un
estdndar de ergonomia de la OSHA.

1991 Se revisan los lineamientos de la NIOSH para el levantamiento de cargas.

1995 Se emite el borrador del estandar Z-365 de la ANSI para el Control de Desérdenes de
Trauma Acumulativos Relacionados con el Trabajo.

1995 Se cancela el MIL-STD 1567A sobre la Medicién del Trabajo.

2001 El estdndar sobre ergonomia de la OSHA se acepta legalmente, pero es abrogado poco
después por el Congreso.

2006 Se celebra el 50 Aniversario de la Sociedad de Ergonomia y Factores Humanos.

PREGUNTAS

(Cual es el otro nombre que se utiliza para referirse al estudio de tiempos?
(Cudl es el objetivo principal de la ingenieria de métodos?
Haga una lista de los ocho pasos para aplicar la ingenieria de métodos.
(Doénde se realizaron originalmente los estudios de tiempos y quién los llevé a cabo?
Explique los principios de Frederick W. Taylor de la administracién cientifica.
(Qué se entiende por estudio de movimientos y quiénes son los fundadores de la técnica movimiento-
estudio?
7. (Era comprensible el escepticismo de la administracién y del personal acerca de los resultados esta-
blecidos por los “expertos en eficiencia”? Explique su respuesta.
8. (Qué organizaciones se preocupan por el desarrollo de las ideas de Taylor y los Gilbreth?
9. ;Qué reaccidn psicoldgica es caracteristica de los trabajadores cuando se sugieren cambios en los
métodos?
10. Explique la importancia del método humanista en el estudio de tiempos y métodos.
11. ;Coémo se relacionan el estudio de tiempos y la ingenieria de métodos?
12. ;Por qué es el disefio del trabajo un elemento importante para el estudio de métodos?
13. ;Qué eventos importantes han contribuido al surgimiento de la ergonomia?
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SITIOS EN INTERNET
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Human Factors and Ergonomics Society; http://hfes.org/
Institute of Industrial Engineers; http://www.iienet.org/
International Ergonomics Association; http://www.iea.cc/
OSHA; http://www.osha.gov/



Herramientas GAPITULO
para la solucion
de problemas

Seleccione el proyecto con las herramientas de exploracién: andlisis de Pareto, diagramas de
pescado, grificas de Gantt, graficas PERT y guias para el andlisis de trabajo/lugar de trabajo.

® Obtenga y presente datos con las herramientas de registro: operacién, flujo, hombre/maquina,
gréficas de procesos de grupo y diagramas de flujo.

® Desarrolle el método ideal con herramientas cuantitativas: relaciones hombre/maquina con
servicio sincrénico y aleatorio y cdlculos del balanceo de la linea.

n buen programa de ingenierfa de métodos sigue un proceso en forma ordenada: comenzando

con la seleccién del proyecto y finalizando con la implantacién de éste (consulte la figura

1.3). El primero, y quizds el paso crucial tanto para el disefio de un nuevo centro de trabajo
como para la mejora de una operacién existente es la identificacion del problema de una manera clara
y légica. De la misma forma en que el operador utiliza herramientas tales como los micrémetros y
calibradores para facilitar el trabajo, el ingeniero de métodos utiliza las herramientas apropiadas para
realizar un mejor trabajo en menos tiempo. Existe una gran variedad de herramientas disponibles
para la solucién de problemas y cada una de ellas tiene aplicaciones especificas.

Las primeras cinco herramientas se utilizan fundamentalmente en la primera etapa del andlisis
de métodos, seleccionar el proyecto. El andlisis de Pareto y los diagramas de pescado surgieron a
partir de los circulos de calidad japoneses a principios de los afios sesenta (consulte el capitulo 18) y
fueron muy exitosos en la mejora de la calidad y en la reduccidn de costos de los procesos de fabrica-
cion. Las graficas de Gantt y PERT surgieron durante los afios cuarenta como respuesta a la necesidad
de una mejor planeacion de proyectos y el control de proyectos militares complejos. Sin embargo,
también pueden ser muy utiles para identificar problemas en una planta industrial.

Por lo general, la seleccion del proyecto se basa en tres consideraciones: econdmica (probable-
mente la mds importante), técnica y humana. Las consideraciones econémicas pueden involucrar
nuevos productos para los cuales no se han implantado estdndares o productos existentes que tienen
un elevado costo de manufactura. Los problemas podrian ser grandes cantidades de desperdicio o re-
trabajo, excesivo manejo de materiales, en términos de costo o distancia, o simplemente operaciones
de “cuello de botella”. Las consideraciones técnicas pueden incluir técnicas de procesamiento que
necesiten ser mejoradas, problemas de control de calidad debidos al método, o problemas de funcio-
namiento del producto comparado con el de la competencia. Las consideraciones humanas pueden
involucrar trabajos altamente repetitivos que tengan como consecuencia lesiones musculo-esquelé-
ticas relacionadas con el trabajo, un elevado indice de accidentes, tareas con excesiva fatiga o tareas
acerca de las cuales los trabajadores se quejen constantemente.
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Por lo general, las primeras cuatro herramientas de exploracién se utilizan en la oficina del
analista. La quinta herramienta, la guia para el andlisis de trabajo/sitio de trabajo, permite identificar
los problemas dentro de un drea en particular, departamento o sitio de trabajo y se desarrolla mejor
como parte de una inspeccion fisica y observaciones en el sitio. La guia proporciona una identifica-
cién subjetiva de factores administrativos, ambientales, de la tarea o de los empleados clave que po-
drian causar problemas potenciales. También identifica las herramientas adecuadas para mejorar las
evaluaciones en forma mas cuantitativa. El uso de la guia para el andlisis del trabajo/sitio de trabajo
debe ser un primer paso antes de que se recaben grandes cantidades de datos cuantitativos acerca del
presente método.

Las siguientes cinco herramientas, se utilizan para mantener un registro del método en cuestion,
constituyen el segundo paso del andlisis de métodos, obtener y presentar los datos. La informacion
pertinente de los hechos —tales como la cantidad de produccién, programacién de entregas, tiempos
operativos, instalaciones, capacidades de las maquinas, materiales y herramientas especiales— pue-
den tener un efecto importante en la solucién del problema, y dicha informacidn necesita ser registra-
da. (Los datos son también ttiles en el tercer paso del andlisis de métodos, andlisis de datos.)

Las tres dltimas herramientas son muy ttiles como un procedimiento cuantitativo en el cuarto
paso del andlisis de métodos, desarrollo del método ideal. Una vez que se han presentado los datos de
una manera clara y precisa, se examinan de forma critica, de tal forma que se pueda definir e instalar
el método mas préctico, econdmico y eficiente. Por lo tanto, deben utilizarse en conjunto con las téc-
nicas del andlisis operacional descritas en el capitulo 3. Observe que la mayoria de las herramientas
de los cuatro grupos pueden utilizarse facilmente en la fase de desarrollo del andlisis operacional.

2.1 HERRAMIENTAS EXPLORATORIAS
ANALISIS DE PARETO

Las areas del problema pueden definirse mediante una técnica desarrollada por el economista Vil-
fredo Pareto para explicar la concentracion de la riqueza. En el andlisis de Pareto, los articulos de
interés son identificados y medidos con una misma escala y luego se ordenan en orden descendente,
como una distribucién acumulativa. Por lo general, 20% de los articulos evaluados representan 80% o
mads de la actividad total; como consecuencia, esta técnica a menudo se conoce como la regla 80-20.
Por ejemplo, 80% del inventario total se encuentra en s6lo 20% de los articulos del inventario, o0 20%
de los trabajos provocan aproximadamente 80% de los accidentes (figura 2.1), 0 20% de los trabajos
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representan 80% de los costos de compensacion de los empleados. Conceptualmente, el analista de
métodos concentra el mayor esfuerzo sélo en algunos pocos trabajos que generan la mayor parte
de los problemas. En muchos casos, la distribucidn de Pareto puede transformarse en una linea recta
utilizando la transformacion lognormal, a partir de la cual se pueden hacer mds andlisis cuantitativos
(Herron, 1976).

DIAGRAMAS DE PESCADO

Los diagramas de pescado, también conocidos como diagramas causa-efecto, fueron desarrollados
por Ishikawa a principios de los afios cincuenta mientras trabajaba en un proyecto de control de
calidad para Kawasaki Steel Company. El método consiste en definir la ocurrencia de un evento o
problema no deseable, esto es, el efecto, como la “cabeza del pescado” y, después, identificar los fac-
tores que contribuyen a su conformacion, esto es, las causas, como las “espinas del pescado” unidas
a la columna vertebral y a la cabeza del pescado. Por lo general, las principales causas se subdividen
en cinco o seis categorias principales —humanas, de las maquinas, de los métodos, de los materiales,
del medio ambiente, administrativas—, cada una de las cuales se subdividen en subcausas. El proce-
so continda hasta que se detectan todas las causas posibles, las cuales deben incluirse en una lista. Un
buen diagrama tendra varios niveles de espinas y proporcionara un buen panorama del problema y de
los factores que contribuyen a su existencia. Después, los factores se analizan de manera critica en
términos de su probable contribucién a todo el problema. Es posible que este proceso también tienda
a identificar soluciones potenciales. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un diagrama de pesca-
do que se utiliza para identificar las quejas de salud de los trabajadores en una operacién de corte.

Los diagramas de pescado han tenido mucho éxito en los circulos de calidad japoneses, donde se
espera la contribucién de todos los niveles de trabajadores y gerentes. Se puede demostrar que dichos
diagramas no han tenido tanto éxito en la industria de Estados Unidos, donde la cooperacion entre el
trabajo y la administracién puede ser menos eficiente en la produccién de las soluciones y resultados
deseados (Cole, 1979).

DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt constituy$ probablemente la primera técnica de control y planeacién de pro-
yectos que surgié durante los afios cuarenta como respuesta a la necesidad de administrar proyectos
y sistemas complejos de defensa de una mejor manera. El diagrama de Gantt muestra anticipada-
mente de una manera simple las fechas de terminacion de las diferentes actividades del proyecto
en forma de barras graficadas con respecto al tiempo en el eje horizontal (figura 2.3a). Los tiempos
reales de terminacion se muestran mediante el sombreado de barras adecuadamente. Si se dibuja
una linea vertical en una fecha determinada, usted podra determinar qué componentes del proyecto
estan retrasadas o adelantadas. Por ejemplo, en la figura 2.3a, para finales del tercer mes, el trabajo
de elaboracion del modelo se encuentra retrasado. El diagrama de Gantt obliga al administrador del
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% Grafica de GANTT
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[ Terminada 1 Programada

| Fresado |

| Torneado |
| Troquelado —|
| Acabados |

| Empacado —|

| Enviado

b)

Figura 2.3 Ejemplo de a) una grafica de Gantt basada en un proyecto y b) una gréfica de Gantt basada en
procesos 0 maquinaria.

proyecto a desarrollar un plan con antelacién y proporciona un vistazo rdpido del avance del proyec-
to en un momento dado. Desafortunadamente, este diagrama no siempre describe por completo la
interaccion entre las diferentes actividades del proyecto. Para dicho propdsito, se requiere de técnicas
mds analiticas como los diagramas de PERT.

El diagrama de Gantt se puede utilizar también para organizar la secuencia de las actividades de
las mdquinas en la planta. El diagrama basado en la maquina puede incluir actividades de reparacién
y mantenimiento marcando el periodo en el que éstas se llevardn a cabo. Por ejemplo, en la figura
2.3b, a mitad del mes, el trabajo de torneado estd atrasado, mientras que la produccién de la prensa
estd adelantada respecto de la programacion.

DIAGRAMAS DE PERT

PERT, Program Evaluation and Review Technique, que significa Técnica de Revision y Evaluacién
de Programas. Un diagrama de PERT, también conocido como diagrama de red o método de la ruta
critica, es una herramienta de planeacién y control que retrata de manera gréfica la forma 6ptima de
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obtener un objetivo predeterminado, generalmente en términos de tiempo. Esta técnica fue utilizada
por las fuerzas armadas estadounidenses para disefiar procesos tales como el desarrollo del misil
Polaris y la operacién de sistemas de control de submarinos nucleares. Normalmente, los analistas de
métodos utilizan los diagramas de PERT para mejorar la programacion mediante la reduccion de los
costos y la satisfaccion del cliente.

Cuando se utilizan los diagramas de PERT para programar, por lo general los analistas propor-
cionan dos o tres valores de tiempo para cada actividad. Por ejemplo, si se utilizan tres valores de
tiempo, ellos se basan en las preguntas siguientes:

1. ;Cuanto tiempo se necesita para llevar a cabo una actividad especifica si todo trabaja perfecta-
mente (valor optimista)?

2. En condiciones normales, ;cudl seria la duracién mds probable de esta actividad?

3. (Qué tiempo se necesita para llevar a cabo esta actividad si casi todo falla (valor pesimista)?

Con estos valores, el analista puede desarrollar una distribucioén de probabilidad del tiempo ne-
cesario para llevar a cabo la actividad.

En un diagrama de PERT, los eventos (representados mediante nodos) son posiciones en el
tiempo que muestran el comienzo y término de una operacidn particular o grupo de operaciones.
Cada operacion o grupo de operaciones que se llevan a cabo en un departamento se definen como
una actividad y se llaman arcos. Cada arco tiene un niimero asociado que representa el tiempo (dias,
semanas, meses) necesario para llevar a cabo la actividad. Las actividades que no consumen tiempo
ni costo, pero que sin embargo son necesarias para conservar una secuencia correcta, se llaman acti-
vidades supuestas y se muestran con lineas punteadas (actividad H en la figura 2.4).

Las actividades supuestas se utilizan tipicamente para indicar precedencia o dependencias de-
bido a que, de acuerdo con las reglas, no se pueden representar dos actividades mediante el mismo
nodo; es decir, cada actividad tiene un solo conjunto de nodos.

El tiempo minimo necesario para llevar a cabo todo el proyecto corresponde a la trayectoria mas
larga desde el nodo inicial hasta el nodo final. El término ruta critica de la figura 2.4 representa el
tiempo minimo necesario para llevar a cabo el proyecto y es la trayectoria mas larga desde el nodo 1
al nodo 12. Mientras que existe siempre una trayectoria como ésta en cualquier proyecto, mas de una
trayectoria puede reflejar el tiempo minimo necesario para llevar a cabo el proyecto.

Las actividades que no se encuentran a lo largo de la ruta critica tienen cierta flexibilidad tempo-
ral. Dicha flexibilidad, o libertad, se conoce como flotacion y se define como la cantidad de tiempo
que una actividad no critica puede extenderse sin retrasar la fecha de término del proyecto. Esto im-
plica que cuando la intencidn es reducir el tiempo de terminacion del proyecto, llamado ruptura, es
mejor concentrarse en las actividades que se encuentran en la ruta critica que en las que se encuentran
en otras rutas.

Aunque la ruta critica puede encontrarse a través de prueba y error, existe un procedimiento for-
mal para encontrar, inicamente, la ruta critica mediante el uso de varios conceptos de tiempo. Estos
son 1) el comienzo mas temprano (ES) para cada actividad tal que todas las relaciones precedentes

Figura 2.4 Red que muestra la ruta
critica (Iinea gruesa).

27 semanas T os niimeros dentro de circulos son
nodos que representan el comienzo y el
final de las actividades que estan repre-
sentadas como lineas. Los valores sobre
cada linea representan la duracién nor-
mal de esa actividad en semanas.
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son respetadas y 2) una terminacién mas temprana (EF) para esa actividad, la cual es el comienzo
mads temprano mds el tiempo estimado para esa actividad, o

EF, =ES; +1,

donde i y j son los nodos.

Por lo general, estos tiempos se calculan mediante un recorrido a través de la red, como se
muestra en la tabla de red de la tabla 2.1. Observe que para una actividad que tenga dos actividades
precedentes, el comienzo més cercano se calcula como el méximo de los finales previos

ES, = méx (EF,)

Asf como existen los tiempos de comienzo y terminacion, existe el comienzo mds tardio (LS) y
la terminacién mads tardia (LF), los cuales se calculan a través de un recorrido hacia atras a través de
lared. El tiempo de comienzo mds tardio es el momento mds tardio en el que una actividad puede co-
menzar sin retrasar el proyecto. Se calcula restando el tiempo de duracién de la actividad del tiempo
de terminacién mas tardio.

LS, =LF, -1,

Donde dos o mds actividades parten de un nodo, el tiempo de terminaciéon mas tardio es el mini-
mo de los tiempos de comienzo mds tardios de las actividades que parten.

LE; = min(LS;)
La tabla de red del diagrama de red de la figura 2.5 se proporciona en la tabla 2.1. La flotacién

se define de manera formal como

Flotacion = LS — ES

Flotacion = LF — EF

Observe que todas las actividades con flotacién igual a cero definen la ruta critica, la cual para este
ejemplo es de 27 semanas.

Se pueden utilizar diferentes métodos para reducir la duracién de un proyecto y se puede calcu-
lar el costo de las diferentes opciones. Por ejemplo, la tabla 2.2 identifica los tiempos y costos norma-
les asi como los tiempos y costos criticos que ocurririan si el tiempo del proyecto que se muestra en
la figura 2.4 fuera acortado. Mediante el uso de esta tabla y el diagrama de la red y suponiendo que

Tabla 2.1 Diagrama de red

Actividad Nodos ES EF LS LF  Flotacién
A 1,2) 0 4 5 9 4
B 1, 3) 0 2 3 5 3
C 1,4) 0 3 0 3 0
D 2,95) 4 5 9 10 5
E 3,95) 2 7 5 10 3
F (4, 6) 3 7 3 7 0
G 5,7 7 10 10 13 3
H (simulada) (3,6) 2 2 7 7 0
I 6,7) 7 13 7 13 0
J (7, 8) 13 15 13 15 0
K 8,9) 15 20 15 20 0
L (8, 10) 15 18 21 24 3
M 9, 10) 20 24 20 24 0
N (10, 11) 24 25 24 25 0
O 0, 12) 20 24 23 27 3
P (11, 12) 25 27 25 27 0
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Tabla 2.2 Valores de costo y tiempo para llevar a cabo una gran variedad de actividades
en condiciones normales y criticas

Normal Critica Costo semanal

Actividades Nodos Semanas $ Semanas $ $

A 1,2) 4 4000 2 6000 1000
B (1, 3) 2 1200 1 2500 1300
C (1,4) 3 3600 2 4800 1200
D 2,5) 1 1000 0.5 1800 1600
E 3,5) 5 6000 3 8000 1000
F 4, 6) 4 3200 3 5000 1800
G 5,7 3 3000 2 5000 2000
H (3, 6) 0 0 0 0 —
I 6,7) 6 7200 4 8400 600
J (7, 8) 2 1600 1 2000 400
K 8,9 5 3000 3 4000 500
L (8, 10) 3 3000 2 4000 1000
M 9, 10) 4 1600 3 2000 400
N (10, 11) 1 700 1 700 —
(@] 9, 12) 4 4400 2 6000 800
P (11,12) 2 1600 1 2400 800

Tabla 2.3 Tiempos y costos de varias alternativas de la red que se muestra en la figura 2.4 y de los
datos que se proporcionan en la tabla 2.2.

Total de semanas Costo total
Calendario (semanas) Opcion menos costosa ganadas adicional

27 Duracién normal del proyecto 0 0

26 Actividad critica M (o J) en una se- 1 400
mana y un costo adicional de $400

25 Actividad critica J (o M) en una se- 2 800
mana y un costo adicional de $400

24 Actividad critica K en una semana 3 1300
y un costo adicional de $500

23 Actividad critica K en otra semana 4 1800
y un costo adicional de $500

22 Actividad critica I en una semana y 5 2400
un costo adicional de $600

21 Actividad critica I en otra semana y 5 3000
un costo adicional de $600

20 Actividad critica P en una semana y 7 3800
un costo adicional de $800

19 Actividad critica C en una semana 8 5000

y un costo adicional de $1 200

existiera una relacion lineal entre el tiempo y el costo por semana, se podrian calcular las diferentes
alternativas que se muestran en la tabla 2.3.

Observe que, a las 19 semanas, se desarrolla una segunda ruta critica a través de los nodos 1, 3,
5y 7y que cualquier ruptura adicional necesitard considerar ambas rutas.

GUIA PARA EL ANALISIS DE TRABAJO-SITIO
DE TRABAJO

La guia para el andlisis del trabajo-sitio de trabajo (vea la figura 2.5) identifica los problemas den-
tro de un area, departamento o sitio de trabajo en particular. Antes de recabar datos cuantitativos, el
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problemas

Guia para el analisis del trabajo/lugar de trabajo

Trabajo-sitio de trabajo CALENTADO FINAL | Analista AF |Fecha 1-27
Descripcién  INSERCION DE VAPOR A TRAVES DE UN CANAL

Factores del trabajador Remitase a

Nombre: |Egag: 42 seo M) F [awa 6 |Peso 180

Motivacion: Alta Media

Satisfaccion en el trabajo:  Alfa  Media

Nivel de educacion: Algunos estudios superiores, ( Estudios superiores,)Universitarios

Nivel de destreza:  Alfa Baja

Equipo de proteccion personal: (Gafas de proteccion, ) Mdscara, Zapatos de seguridad, @pones en los oidos,) Otras: GUANTES, MANGAS

Factores de la tarea

¢+ Qué pasa? ;Cémo fluyen las partes hacia adentro/afuera?
CONDUCTO DESDE LA BANDA HASTA LA MAQUINA DE INSERCION
LA BANDA

Diagramas de flujo de procesos
N, DESPUES EL SELLADOR, DESPUES DE NUEVO A

¢ Qué tipos de movimientos estén involucrados?
LEVANTAMIENTO REPETITIVO, CAMINAR, MOVER

Andlisis del video, Principios de economia de movimiento

;Existen soportes 0 monturas para la operacion? ;Automatizacion?

SI,PARA COLOCAR EL CONDUCTO Y PROCESOS BASICOS, NINGUN

O PARA LEVANTAR CARGAS

;Se utilizan herramientas?
NO

Lista de verificacion para evaluar las herramientas

¢El lugar de trabajo se encuentra bien disefiado? ;Hay distancias grandes?

ES NECESARIO CAMINAR UN POCO Y TODO ESTA AL ALCANCE DE

Lista de verificacion para evaluar la estacion de trabajo

L TRABAJADOR

$Se presentan movimientos irregulares de dedos o mufiecas? ;Con qué frecuencia?
NO

CTD (INDICE DE RIESGO)

CExi'ste alglin levantamiento de cargas?
SI, CONDUCTORES PESADOS DE VIDRIO

Andlisis de levantamiento NIOSH, modelo UM2D

¢ Esté fatigado el trabajador? ;Carga de trabajo fisico?
ALGO, POCO

Andlisis del ritmo cardiaco. Tiempos de descanso permitidos

;Existen entradas sensoriales, procesamiento de informacion, tomas de decisiones o carga de
trabajo mental? MINIMO

Lista de verificacion para evaluar el trabajo cognitivo, Listas de verifi-
cacion del disefio de pantallas

¢ Qué duracion tiene cada ciclo? ;Cudl es el tiempo estandar?
APROX. MINUTO Y MEDIO

Estudio de tiempos. Lista de verificacion MTM-2

Factores del ambiente de trabajo

Lista de verificacion del ambiente de trabajo

;Es aceptable la iluminacion? ;Hay reflejos?

Valores recomendados del [ESNA

ST, NO
;Es aceptable el nivel de ruido? Niveles OSHA
NO, SE REQUIEREN TAPONES PARA LOS OIDOS
¢Existe tensi6n por calor? ST WBGT

Estandares 1SO

(Existe vibracion? NO

Factores administrativos

;Existen incentivos salariales? NO

¢Hay rotacion en'el trabajo? ;Ampliacion del horario de trabajo?

SI, NO

;Se imparte entrenamiento o instruccion acerca del trabajo?

st

¢;Cudles son las politicas administrativas generales? 2

Comentarios:

Figura 2.5 Guia para el andlisis del trabajo-lugar de trabajo de un trabajo rudo en una planta de fabricacion de televisores.
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analista primero debe recorrer el drea y observar al trabajador, la tarea, el lugar de trabajo y el am-
biente laboral circundante. Ademds, el analista debe identificar cualquier factor administrativo que
pueda afectar el comportamiento o desempefio del trabajador. Todos estos factores proporcionan una
perspectiva general de la situacién y sirven como guia al analista en el uso de otras herramientas mas
cuantitativas para recabar y analizar los datos. El ejemplo de la figura 2.5 muestra la aplicacién de la
guia de andlisis del trabajo/lugar de trabajo en una operacién critica en un complejo de manufactura
de televisores. Dentro de los aspectos clave se incluyen las cargas pesadas, la resistencia al calor y la
exposicién al ruido.

2.2 HERRAMIENTAS DE REGISTRO Y ANALISIS
GRAFICA DEL PROCESO OPERATIVO

La grdfica del proceso operativo muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones, inspec-
ciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de nego-
cios, desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado. La grafica
muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble principal. De la misma
manera como un esquema muestra detalles de disefio tales como partes, tolerancias y especificacio-
nes, la gréifica del proceso operativo ofrece detalles de la manufactura y del negocio con sélo echar
un vistazo.

Se utilizan dos simbolos para construir la gréfica del proceso operativo: un pequefio circulo re-
presenta una operacion y un pequefio cuadrado representa una inspeccién. Una operacion se lleva a
cabo cuando una parte bajo estudio se transforma intencionalmente, o cuando se estudia o se planea
antes de que se realice cualquier trabajo productivo en dicha parte. Una inspeccidn se realiza cuando
la parte es examinada para determinar su cumplimiento con un estandar. Observe que algunos analis-
tas prefieren describir s6lo las operaciones, por lo que al resultado le llaman grdfica de la descripcion
del proceso.

Antes de comenzar la construccion real de la grafica de procesos operativos, los analistas identi-
fican la grafica por medio del titulo —Gréfica del proceso operativo—, e informacion adicional como
el nimero de parte, niimero de plano, descripcion del proceso, método actual o propuesto, fecha y
nombre de la persona que elabord la grifica. Dentro de la informacién adicional se pueden incluir
datos tales como el nimero de gréfica, la planta, el edificio y el departamento.

Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que se realiza el trabajo,
mientras que las lineas horizontales que alimentan a las lineas de flujo vertical indican materiales, ya
sea comprados o elaborados durante el proceso. Las partes se muestran como ingresando a una linea
vertical para ensamblado o abandonando una linea vertical para desensamblado. Los materiales que
son desensamblados o extraidos se representan mediante lineas horizontales de materiales y se dibu-
jan a la derecha de la linea de flujo vertical, mientras que los materiales de ensamblado se muestran
mediante lineas horizontales dibujadas a la izquierda de la linea de flujo vertical.

En general, el diagrama del proceso operativo se construye de tal manera que las lineas de flujo
verticales y las lineas de materiales horizontales no se crucen. Si es estrictamente necesario el cruce
de una linea vertical con una horizontal, se debe utilizar la convencién para mostrar que no se presen-
ta ninguna conexion; esto es, dibujar un pequefio semicirculo en la linea horizontal en el punto donde
la linea vertical lo cruce (vea la figura 2.6).

Los valores del tiempo, basados en estimaciones o en mediciones reales, pueden asignarse a
cada operacién o inspeccion. En la figura 2.7 se muestra un diagrama tipico de proceso operativo
completo que ilustra la fabricacién de bases para teléfono.

El diagrama de proceso operativo terminado ayuda a los analistas a visualizar el método en cur-
so, con todos sus detalles, de tal forma que se pueden identificar nuevos y mejores procedimientos.
Este diagrama muestra a los analistas qué efecto tendra un cambio en una determinada operacién
en las operaciones precedentes y subsecuentes. Es muy usual lograr 30% de reduccién de tiempo
mediante el uso de los principios del andlisis de operaciones (vea el capitulo 3) en conjunto con
el diagrama de procesos operativos, el cual sugiere inevitablemente posibilidades para la mejora.
Asimismo, puesto que cada etapa se muestra en su secuencia cronoldgica apropiada, el diagrama en
si mismo constituye una distribucién ideal de la planta. En consecuencia, los analistas de métodos
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Figura 2.6 Conven-
ciones de los diagramas
de flujo.

CAPITULO 2 Herramientas para la solucion de problemas

Unién Sin unién

. . . «— Linea de flujo vertical
«—Linea de flujo vertical J

_ N

Linea de conexidn horizontal . ., .
Linea de conexion horizontal

Rutas alternas Retrabajo

B
Ll

@

consideran esta herramienta extremadamente til para desarrollar nuevas distribuciones y mejorar
las existentes.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En general, el diagrama de flujo del proceso cuenta con mucho mayor detalle que el diagrama del
proceso operativo. Como consecuencia, no se aplica generalmente a todos los ensambles, sino que a
cada componente de un ensamble. El diagrama de flujo del proceso es particularmente ttil para regis-
trar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los
almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos se identifican, los analistas
pueden tomar medidas para minimizarlos y, por ende, reducir sus costos.

Ademads de registrar operaciones e inspecciones, los diagramas de flujo de procesos muestran
todos los retrasos de movimientos y almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que
recorre la planta. Los diagramas de flujo de procesos, por lo tanto, necesitan varios simbolos ademas
de los de operacidn e inspeccion que se utilizan en los diagramas de procesos operativos. Una flecha
pequeiia significa transporte, el cual puede definirse como mover un objeto de un lugar a otro excepto
cuando el movimiento se lleva a cabo durante el curso normal de una operacién o inspeccién. Una
letra D mayuscula representa un retraso, el cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada
inmediatamente en la proxima estacion de trabajo. Un tridngulo equilatero parado en su vértice sig-
nifica almacenamiento, el cual se presenta cuando una parte se guarda y protege en un determinado
lugar para que nadie la remueva sin autorizacién. Estos cinco simbolos (vea la figura 2.8) constituyen
el conjunto estdndar de simbolos que se utilizan en los diagramas de flujo de procesos (ASME, 1974).
En ciertas ocasiones, algunos otros simbolos no estdndar pueden utilizarse para sefialar operaciones
administrativas o de papeleo u operaciones combinadas, como se muestra en la figura 2.9.

Dos tipos de diagramas de flujo se utilizan actualmente: de productos o materiales (vea la figura
2.10, preparacién de publicidad directa por correo) y de personas u operativos (vea figura 2.11, perso-
nal de servicio que inspeccionan unidades de campo LUX). El diagrama de producto proporciona los
detalles de los eventos que involucran un producto o un material, mientras que el diagrama de flujo
operativo muestra a detalle cémo lleva a cabo una persona una secuencia de operaciones.

De la misma forma que el diagrama de procesos de operacion, el diagrama de flujo del proceso
se identifica mediante un titulo —Diagrama de flujo de procesos—, y la informacién adicional que lo
acompaifia que generalmente incluye el nimero de parte, el niimero de diagrama, la descripcion del
proceso, el método actual o propuesto, la fecha y el nombre de la persona que elabor6 el diagrama.
Dentro de la informacion adicional que puede ser util para identificar totalmente el trabajo que se
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Diagrama de procesos operativos

Tipo de fabricacién 2834421 Bases para teléfono. Método actual
Parte 2834421 Diagrama No. SK2834421
Dibujado por B.W.N. 4-12-

Umbrales (4 Reg'd) Dibujo 2834421-2
1 1/2"X3"X 12" Pino amarillo

Patas (4 Reg'd) Dibujo 2834421-3
2 1/2"X2 1/2"X 16" Arce blanco

Dibujo desde arriba 2834421-1
11/2"X14"X 14" Arce blanco

Cortar a una
longitud estimada
Unir los dos
extremos

Plano a la

medida

Cortar a la longitud
final

| Verificar todas las

dimensiones
Poner arena sobre
el articulo

Cortar a una

08 min. longitud estimada
I5 " Unir los dos
: extremos
. Plano a la
30 medida
Cortar a la longitud
10"
final
| Verificar todas las
D.W. . .
dimensiones
. Poner arena sobre
.25 min.

el articulo

Cortar a una
longitud estimada
Unir los dos
extremos

Plano a la

medida

Cortar a la longitud
final

.| Verificar todas las

dimensiones

Poner arena sobre
el articulo

Ensamblar cuatro

2.00 min. umbrales hacia arriba

0-11

8 Tornillos de madera con cabeza ranurada de 1 ¥2”

Pc. 416412
. Ensamblar las patas
3.25 min.
totalmente
| Terminar la
D.W. . -
inspeccion
Limpiar la laca #173-111
. Pintar una capa
1.15 min.
de laca
s Término de la tarea
Pistola con laca #115-309 de arenar
Pi
115 min. intar una capa
de laca
D.W. Inspeccionar el acabado
Resumen:
Evento Nimero Tiempo
Operaciones 20 17.58 minutos
Inspecciones 5 Trabajo de dia

estd realizando se encuentra la planta, edificio o departamento; el nimero de diagrama; la cantidad;
y el costo.

El analista debe describir cada evento del proceso, encerrar en un circulo el simbolo adecuado
del diagrama del proceso e indicar los tiempos asignados para los procesos o retrasos y las distan-
cias de transporte. Después tiene que conectar los simbolos de eventos consecutivos con una linea
vertical. La columna del lado derecho proporciona suficiente espacio para que el analista incorpore
comentarios o haga recomendaciones que conduzcan a cambios en el futuro.

Para determinar la distancia desplazada, no es necesario que el analista mida cada movimiento
de una manera precisa con una cinta o una regla de 6 pies. Se obtiene un valor lo suficientemente
correcto si se cuenta el nimero de columnas que el material se desplaza y luego se multiplica dicho
nimero, menor a 1, por la distancia entre columnas. Los desplazamientos de 5 pies o menores por lo
general no se registran; sin embargo, pueden registrarse si el analista considera que afectan el costo
total del método que se estd graficando.

En el diagrama se deben incluir todos los retrasos y tiempos de almacenamiento. A medida que
una parte permanezca mds tiempo en almacenamiento o se retrasa, mayor serd el costo que acumule
asi como el tiempo que el cliente tendrd que esperar para la entrega. Por lo tanto, es importante saber
cudnto tiempo consume una parte por cada retraso o almacenamiento. El método mds econdémico
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Figura 2.7 Diagrama
de procesos operativos
que muestran la fabri-
cacion de estaciones
para teléfonos.
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Figura 2.8 Conjunto
de simbolos de diagra-
ma de proceso de
acuerdo con el estandar
ASME.

Se gener6 un registro. O

Figura 2.9 Simbolos no
estandares de los diagra-

mas de procesos.

CAPITULO 2 Herramientas para la solucion de problemas

Operacion

O

Un circulo grande
indica una operacion,
como

Clavar

Mezclar

]

Taladrar orificio

Transporte

U

Una flecha indica
transporte, como

Mover material
mediante un carro

Mover material
mediante una
banda transportadora

¥

Mover material
transportandolo
(mediante un mensajero)

Almacenamiento

<

Un tridngulo representa
almacenamiento, como

Materia prima en algin
almacenamiento masivo

Producto terminado
apilado sobre tarimas

Archiveros para proteger
documentacion

Retrasos

U

Una letra D mayuscula
indica un retraso, como

(===~}

A

Material en un camién o
sobre el piso en una tarima
esperando a ser procesado

Documentos en espera
a ser archivados

Inspeccion

T

7 )e
[anll

Examinar material para
ver si estd bien en cuanto
a cantidad y calidad

Analizar las formas
impresas para obtener
informacion

Un cuadrado indica
inspeccion, como

Leer el medidor de
vapor en el quemador

Se agreg6 informacién
a un registro.

Una operacién y un transporte se
llevaron a cabo de manera simultdnea.

para determinar la duracion de los retrasos y almacenamientos es mediante el marcado de varias par-
tes con un gis, que indique el tiempo exacto durante el cual se almacenaron o se retrasaron. Después
es necesario verificar periddicamente la seccion para ver cuando entraron de nuevo a produccién las
partes marcadas. Se verifica un nimero de veces, se registra el tiempo consumido y luego se prome-
dian los resultados, y asi, los analistas pueden obtener valores de tiempo suficientemente precisos.

El diagrama de flujo del proceso, de la misma forma que el diagrama de procesos operativos, no
es el final en si mismo; es s6lo un medio para llegar al final. Esta herramienta facilita la eliminacién
o reduccién de los costos ocultos de un componente. Puesto que el diagrama de flujo muestra clara-
mente todos los transportes, retrasos y almacenamientos, la informacién que ofrece puede dar como
consecuencia una reduccion en la cantidad y la duracion de estos elementos. Asimismo, puesto que
las distancias se encuentran registradas en el diagrama de flujo del proceso, este diagrama es excep-
cionalmente valioso para mostrar como puede mejorarse la distribucién de una planta. En el capitulo
3 se describen estas técnicas con mds detalle.

Se tomd una decision.

N\
4

Se llevé a cabo una inspeccion
en conjunto con una operacion.

v,
N\



2.2 Herramientas de registro y anélisis

Diagrama de flujo del proceso Péagina 1 de 1
Ubicacion: Dorben Ad Agency Resumen
Actividad: Preparacion de anuncios por correo directo Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha 1-26-98 Operacion 4
Operador: J.S. I Analista: A. F. Transporte 4
Encierre en un circulo el método y tipo apropiados Retrasos 4
Método: Propuesto Inspeccion 0
Tipo: Material ~ Mdquina Almacenamiento 2
Comentarios: Tiempo (min)

Distancia (pies) 340
Costo
Descripcidn de los eventos Simbolo Tiempo Distancia Recomendaciones al método
(en minutos) (en pies)
Cuarto con la existencia de materiales o [ [D | O |
Hacia el cuarto de recopilacion o Ofv 100
Ordenar los estantes por tipo oD alv
Ordenar cuatro hojas </£> Dlo|v
Apilar ol P afv
Hacia el cuarto de doblado o Dijo|v 20
Empuijar, doblar, rayar o|D|o|v
Apilar o ajlv
Colocar la engrapadora fe) Dlaly 20
Poner la grapa >|Dlalv
Apilar ofo P Olv
Hacia el cuarto del correo [e) Dijo|v 200
Colocar la direccion {O D|o|v
Alabolsa del correo ol DE‘V
olo|D|O|v
ofo|D|o|v
oo |D|O|v
oo |D|O|v
of>[D|a|v

DIAGRAMA DE FLUJO O RECORRIDO

A pesar de que el diagrama de flujo del proceso proporciona la mayor parte de la informacién perti-
nente relacionada con un proceso de manufactura, no muestra un plan pictdrico del flujo del trabajo.
A veces esta informacion es util para desarrollar un nuevo método. Por ejemplo, antes de que se pue-
da reducir un transporte, el analista necesita observar o visualizar dénde hay suficiente espacio para
construir una instalacion de tal manera que la distancia de transporte puede acortarse. De la misma
forma, es de utilidad visualizar las dreas potenciales de almacenamiento temporal o permanente, las
estaciones de inspeccion y los puntos de trabajo.

La mejor manera de proporcionar esta informacién es conseguir un diagrama de las dreas de la
planta involucradas y después bosquejar las lineas de flujo, es decir, indicar el movimiento del ma-
terial de una actividad a la otra. El diagrama de flujo o recorrido es una representacion grafica de la
distribucién de los pisos y edificios que muestra la ubicacién de todas las actividades en el diagrama
de flujo del proceso. Cuando los analistas elaboran un diagrama de flujo o recorrido, identifican cada
actividad mediante simbolos y nimeros correspondientes a los que aparecen en el diagrama de flujo
del proceso. La direccion del flujo se indica colocando pequeiias flechas periédicamente a lo largo
de las lineas de flujo. Se pueden utilizar colores diferentes para indicar lineas de flujo en mds de una
parte.
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Figura 2.10 Dia-
grama de flujo de pro-
cesos (material) para la
preparacion de correo
publicitario directo.
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Figura 2.11 Diagrama
de flujo del proceso (tra-
bajador) para la inspec-

cion en campo de LUX.

CAPITULO 2 Herramientas para la solucion de problemas

Diagrama de flujo del proceso Pagina 1de 1
Ubicacion: Dorben Co. Resumen

Actividad: Inspeccion en campo de LUX Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha: 4-17-97 Operacion 7

Operador: T. Smith Analista: R. Ruhf Transporte 6

Encierre en un circulo el método y tipo apropiados Retrasos 2

Método: Propuesto \nspeccion 6

Tipo: Material ~ Maquina Almacenamiento 0

Comentarios Tiempo (min) 32.60

Distancia (pies) 375
Costo
Descripcion de los eventos Simbolo Tiempo Distancia Recomendaciones al método
(en minutos) (en pies)

'B:Jjﬁ{:f gs:cla\iegi;l::]%.rgém\nar hacia la puerta o Dlo|v 1.00 75 Llamar a casa con antelacién para reducir la espera.
Esperar, entrar a la casa. o D|o|v

Caminar hacia el deposito en el campo. o D|o|v 25 25

Desconectar el depdsito de la unidad. o(D|o|v .35

Inspeccionar si hay abolladuras, rupturas en ol b;‘ v 1.25 Esto puede hacerse mientras se camina de regreso al
el envoltorio, vidrio roto o hardware faltante. / vehiculo.

Limpiar la unidad con un limpiador y o|D|olv 2.25 Esto puede hacerse de una manera mds eficiente en
desinfectante aprobado. el vehiculo.

Regresar al vehiculo con el tanque vacio. o Dlolv 1.00 75

Quitar el seguro del vehiculo, colocar el tanque o|Dlolv 1.75

vacio en su base y conectar el hardware.

Abrir la valvula; comenzar a llenar. o [D|O]v 25

Esperar a que se llene el tanque. ol ol|v 12.00 Limpiar la unidad mientras se estd llenando.
Yj.ﬂﬁcar que el humidificador funcione olo|D \D 5 5 Eliminar. No es necesario hacer esto dos veces.
Verificar la presion (indicador). ofo|D|B]|v 2

Verificar el contenido del tanque (indicador). ol|c(Dla|v 2

Regresar con el paciente con el tanque lleno. (e} Dlo|v 110 100

Conectar al tanque lleno. o |D|o|v 1.00

\E/gprggta;rgsstzl humidificador funcione ole B % 75

Esperar al paciente para retirar la canula nasal ol ﬂ olv 2.00

0 méscara facial.

Instalar una nueva cénula nasal o0 méascara facial. @( >|D|Oo|v 2.50

Verificar los flujos del paciente. olo bi! v 225

S(I);Of?crhli etiqueta con la inspeccion inicial q Slpolalv 1.00 hll:;]vaanrdaocabu esta tarea mientras la unidad se esta
Regresar al vehiculo. oM |plaly 1.00 100

La figura 2.12 muestra un diagrama de recorrido hecho en conjunto con un diagrama de flujo de
procesos con el fin de mejorar la produccién del rifle Garand (M1) de la Armeria Springfield. Esta
representacion gréfica, junto con un diagrama de flujo de procesos, dio como consecuencia ahorros
que incrementaron la produccion de 500 cafiones de rifle por turno a 3 600 con el mismo nimero de
empleados. La figura 2.13 muestra el diagrama de recorrido de la distribucion revisada.

El diagrama de recorrido representa un complemento ttil del diagrama de flujo de procesos
debido a que indica el camino hacia atrds y las dreas posibles de congestion de trafico y facilita el
desarrollo de una configuracién ideal de la planta.

DIAGRAMAS DE PROCESOS HOMBRE-MAQUINA

El diagrama de procesos hombre-mdquina se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una estacion
de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de la
persona y el ciclo de operacién de la maquina. Estos hechos pueden conducir a una utilizacién mas
completa del tiempo del trabajador y de la maquina asi como a obtener un mejor balance del ciclo
de trabajo.
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Banca de
enjuague

Banca de

inspeccién

pes
T T
1 I

7

AN A

Banca de

B de puli Prensa de rebaba’D o kl_
anca de pulido 1alad.ro
|:||:| Tanque de X
cromado
L)
Almacenamiento de canones
Almacenamiento de cafiones ]
Elevador E g
EE
S0
o
| ]
@ Nn——y
|
1 Almacenamiento de cafiones ‘2
28
g
58
23
Plataforma = g 3
5 = II' Almacenamiento de cafones
Tanque de B
§ estaciona- l:l ‘ de ;Tl?i?:‘lo
miento
T
Tanque de enjuague
I T T T T T T
[ 1 I [ 1 I 1
| - | - LI

Muchas maquinas herramienta son totalmente automaticas (la maquina de tornillo automatico) o
semiautomaticas (el torno de torreta). Con este tipo de equipos, el operador muy a menudo estd des-
ocupado en una parte del ciclo. La utilizacién de este tiempo ocioso puede incrementar las ganancias
del operador y mejorar la eficiencia de la produccidn.

La practica de hacer que un empleado maneje mds de una méaquina se conoce como acoplamiento
de mdquinas. Debido a que los sindicatos se podrian resistir a aceptar este concepto, la mejor manera
de “vender” el acoplamiento de méaquinas es demostrar la oportunidad de obtener ganancias adiciona-
les. Puesto que el acoplamiento de maquinas aumenta el porcentaje de “tiempo de esfuerzo” durante el
ciclo de operacion, son posibles mayores incentivos si la compaififa trabaja con base en un plan de pago
de incentivos. También se obtienen ganancias base mayores cuando se pone en practica el acoplamien-
to de maquinas, puesto que el operador tiene una mayor responsabilidad y puede ejercer un esfuerzo
mental y fisico mayores.

Cuando se elabora el diagrama de procesos hombre-mdaquina, en primer lugar el analista debe
identificar el diagrama con un titulo tal como Diagrama de procesos hombre-maquina. Informacién
adicional acerca de la identificacién podria incluir el nimero de parte, el nimero de diagrama, la
descripcion de la operacion, el método actual o propuesto, la fecha y el nimero de la persona que
elabora el diagrama.

En razén de que los diagramas hombre-mdquina se dibujan siempre a escala, el analista debe
seleccionar una distancia en pulgadas o centimetros para estar de acuerdo con una unidad de tiempo

Inspeccion loci Maiquina
Prensa de la banca Cabeza de velocidad de estampado

del taladro ® 06 ] @ |:| [B] [ ] Tanque

%WIH T | V] |
Bands {rasporadors LTI [pesegte

Tanque de Miquinas tp)
l:l E enjuague pulidoras @ @
Tanque de caliente

estacionamiento Horno de secado

Mesa con un/Elj_
bote de pegamento

de rueda Emery

e

| S—

=0
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Figura 2.12 Diagrama
de flujo de la distribucién
antigua de un grupo de
operaciones del rifle
Garand.

(La seccién sombreada de
la planta representa el espa-
cio total necesario para la
distribucion revisada [figura
2.13]. Esta representa 40%
de ahorro de espacio.)

Figura 2.13 Diagra-
ma de flujo de la distri-
bucion revisada de un

grupo de operaciones

del rifle Garand M1.
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CAPITULO 2 Herramientas para la solucion de problemas

tal que el diagrama pueda distribuirse adecuadamente. A medida que el tiempo del ciclo de la ope-
racion que se analiza sea mayor, la distancia por minuto decimal serd mds corta. Una vez que se han
establecido los valores exactos de la distancia, en pulgadas o centimetros por unidad de tiempo, el
diagrama puede comenzar. El lado izquierdo muestra las operaciones y el tiempo para el empleado,
mientras que el derecho muestra el tiempo trabajado y el tiempo ocioso de la mdquina o maquinas.
Una linea continua que se dibuja verticalmente representa el tiempo de trabajo del empleado. Un cor-
te en la linea trabajo-tiempo vertical significa tiempo ocioso. De la misma manera, una linea vertical
continua por debajo de cada encabezado de maquina indica el tiempo de operacién de la maquina y
un corte en la linea vertical de la maquina sefiala el tiempo ocioso de ésta. Una linea punteada por
debajo de la columna méquina indica el tiempo de carga y de descarga de la maquina, durante el cual
la maquina no esta ociosa ni en operacion (vea la figura 2.14).

El analista debe elaborar diagramas de todos los elementos de tiempo ocioso y ocupado tanto del
trabajador como de la maquina a lo largo de la terminacidn del ciclo. La parte inferior del diagrama
muestra el tiempo de trabajo total y el tiempo ocioso total del trabajador asi como el tiempo de trabajo
total y el tiempo ocioso de cada méquina. El tiempo productivo mds el tiempo ocioso del trabajador
debe ser igual al tiempo productivo mds el tiempo ocioso de cada maquina con la que €l opera.

Es necesario contar con valores elementales de tiempo precisos antes de que el diagrama del
trabajador y la maquina puedan construirse. Dichos valores deben representar tiempos estdndar que
incluyan una tolerancia aceptable para la fatiga, retrasos inevitables y retardos del personal (consulte
el capitulo 11 para obtener mds detalles). El analista nunca debe utilizar lecturas generales del cro-
németro para elaborar el diagrama.

El diagrama de proceso hombre-mdquina terminado muestra claramente la dreas en las que
ocurre el tiempo ocioso de maquina y el tiempo ocioso del trabajador. Por lo general, estas dreas
son un buen lugar para comenzar a llevar a cabo mejoras. Sin embargo, el analista también debe
comparar el costo de la maquina ociosa con el del trabajador ocioso. Es s6lo cuando se considera
el costo total que el analista puede recomendar con seguridad un método por encima de otro. En la
siguiente seccién se presentan las consideraciones econdmicas.

DIAGRAMAS DE PROCESOS DE GRUPO

El diagrama de procesos de grupo es, en un sentido, una adaptacion del diagrama hombre-maquina.
El diagrama de procesos hombre-maquina determina el nimero de maquinas mas econémico que
un trabajador puede operar. Sin embargo, varios procesos e instalaciones son de tal magnitud que en
lugar de que un solo trabajador opere varias maquinas, es necesaria la participacion de varios trabaja-
dores para operar una sola miquina de manera eficiente. El diagrama de procesos de grupo muestra la
relacion exacta entre los ciclos ociosos y operativos de la médquina y los tiempos ociosos y operativos
por ciclo de los trabajadores que operan dicha méaquina. Este diagrama revela las posibilidades de
mejora mediante la reduccién de los tiempos ociosos tanto para la maquina como el operador.

La figura 2.15 muestra un diagrama de proceso de grupo de un proceso en el que un gran nimero
de horas de trabajo estdn ociosas, hasta 18.4 horas por turno de 8 horas. El diagrama también muestra
que la compaiifa emplea dos o mds operadores de los necesarios. Mediante la reubicacién de algunos
de los controles del proceso, la compaifiia pudo reasignar los elementos de trabajo por lo que cuatro
trabajadores en lugar de seis pudieron operar de manera eficiente la maquina de extrusion. En el
diagrama de procesos de grupo de la figura 2.16 se muestra una mejor operacién del mismo proceso.
Se alcanzaron ahorros de 16 horas por turno a través del uso de este diagrama.

2.3 HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS: RELACIONES
ENTRE EL OPERADOR Y LA MAQUINA

A pesar de que el diagrama de procesos hombre-mdquina puede ilustrar el nimero de equipo que
puede asignarse a un operador, a veces dicho nimero puede calcularse en mucho menor tiempo a
través del desarrollo de un modelo matemético. La relacién entre el operador y la méquina es, en
general, de uno de estos tres tipos: 1) servicio sincrénico, 2) servicio totalmente aleatorio, y 3) una
combinacién de servicios sincronico y aleatorio.
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Diagrama del proceso del trabajador y de la mdq
Tema del diagrama Fresado de ranura en el sujetador de un regulador Diagrama No. 807
Dibujo niim. 1-1492 Parte niim. 1-1492-1 Diagrama del métod Propuesto
Comienzo del diagrama Carga de médquinas para fresado Diagramado por C.A. Anderson
Término del diagrama Descarga de los sujetadores fresados Fecha 8-27 Hoja 1 ge 1
B.&S. Hor. Mill B.&S. Hor. Mill
Descripcion del elemento Operador Madquina 1 Mdgquina 2
Parar la mdquina ndm. 1 : .0004 -
I
|
Regresar la mesa de la maquina 0010 . }
ndm. 1, 5 pulgadas _ Unloading , .0024
1
| il's
Aflojar las mordazas, remover la parte .0010 I Millslot | 0040
y dejarla a un lado (méquina nim. 1) — 7:
I
Recoger la parte y apretar las mordazas : -
de la miquina ndm. 1 0018 1
I
Loading | .0032
- I
Arrancar maquina nim. 1 —| 0004 :
. ! Idle
Avanzar la mesa y operar la alimentacion !
de la miquina nim. 1 | 0010 !
Caminar hacia la maquina nim. 2 0011
— i
Detener la maquina ndm. 2 _| 0004 :
Mill slot | .0040 |
Mesa de retorno méquina .0010 1
nm. 25 pulgadas — Unloading | .0024
1
Aflojar las mordazas de la mdquina, quitar 0010 I
la parte y dejarla a un lado (mdquina 4“
nim. 2) I
- 1
Recoger la parte y apretar las :
mordazas de la mdquina nim. 2 .0018 ,
|
Loading 1 .0032
Poner en marcha mdquina nim. 2 _| -0004 !
1
Avanzar la mesa y operar la alimentacion 1dle !
de la mdquina ndm. 2 .0010 !
Caminar hacia la maquina nim. 1 0011
Tiempo ocioso por ciclo 0000 Horas ociosas de la mdquina nim. 1 .0038
Tiempo de hombres trabajando por ciclo 0134 Horas productivas de la mdquina nim. 1 .0096
Horas hombre por ciclo 0134 Tiempo del ciclo de la mdquina nim. 1 .0134
Horas ociosas maquina nim. 2 .0038
Horas productivas mdquina nim. 2 0096
Tiempo de ciclo de la mdquina nim. 2 0134

Figura 2.14

Diagrama de proceso del tra-
bajador y de la maquina para
la operacion de una fresadora.

SERVICIO SINCRONICO

La asignacién de mas de una maquina a un operador casi siempre resulta en el caso ideal, donde tanto
el operador como la maquina estan ocupados durante todo el ciclo. Dichos casos ideales se conocen
como servicio sincronico, y el nimero de maquina que se asignard puede calcularse como

I+ m
/
donde »n = nimero de maquinas asignadas al operador

[ = tiempo total de carga y descarga (servicio) por maquina
m = tiempo total de operacion de la mdquina (alimentacién automaética de energia)

n

Por ejemplo, suponga un tiempo total de un ciclo de 4 minutos para fabricar un producto, medido
desde el comienzo de la descarga del producto anteriormente terminado hasta el final del tiempo de
ciclo de la maquina. El servicio del operador, que incluye la descarga del producto terminado y la
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2.3 Herramientas cuantitativas: relaciones entre el operador y la maquina

DIAGRAMA DE PROCESOS DE GRUPO. METODO PROPUESTO

Prensa de extrusion hidraulica dept. II Planta de Bellefonte, Pa.
Elaborado por B.W.N 4-15 Diagrama G-85
ASISTENTE DEL HOMBRE
. . OPERADOR DE | GOLPEADOR |ENCARGADO DE
MAQUINA MAQUINA LA PRENSA | DELAPRUEBA | LA REMOCION
OPERACION ~ TIEMPO|OPERACION ~ TIEMPO | OPERACION  TIEMPO| OPERACION ~ TIEMPO|OPERACION ~ TIEMPO
Elevar el _|.07 | Elevar el _| .07 | Engrasar el dado Colocar la carcasa en | .10 | Jalar la varilla
i i y ponerlo en la .12 | una pequeia prensa hacia el estante 20
punta del dado —4 T~ |deenfriado
Colocar el _1 .08 | Colocar el _ .08 | Caminar hacia 105 | Presionar la prueba 12 -
i o4 i .04 | el horno fuera de la concha Caminar de regreso 15
Colocar la prueba “05 | Cotocar 1a prueba 05 | Arreetar el - T |naciala prensa .
Aumentar la presion —— "~ | Aumentar la presién —— ac,m[gonamwmo 20 | Disponer de 18 .
en el horno B la carcasa
. Tos | Deshacersedeta |
Extruir 45 | Extruir 45 | Regresaralaprensa_| .05 pn;eh; y dejar a 12| o vasill
ejara omar la varilla
Tiempo ocioso 109 | un lado las pinzas con as pingas 45
_ T |ysacarla :
Abrir la puerta
del horno y quitar 19

el acantonamiento Tiempo ocioso 23

Insertar el acanto-
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-1 -1 namiento del horno .10
Abrir el dado .06 | Abrir el dado .06 | y cerrar la puerta Tomar las pinzas y 05
T T, . | det homno —— | colocarse en posicion
Aflojar y sacar la .10 | Aflojar y sacar la 10| Trabajar la punta -T-
carcasa carcasa y la carcasa 11| Guiar Ia carcasa Enderezar el extremo = H
T —+ | Desprenderla de I mipina do 20 de'l varilacon 11 Figura 2.16 Diagrama de
Sacar el cje Sacar el eje varilla de la carcasa —J—, | corte ala pequefia 4
y cerrar el 15 |y cermarel A5 | ar el dado fuera 041 prensa Sostener la varilla proceso de grupo del método
dado de 1. 2 dado de la 2 < “ 1 mientras se quita .z
ado de la punta ado de la punta del extreno de 05 R R de operacién propuesto para
—_— —_— la varilla —_— —_— ., .
un proceso de extrusion hi-
Tiempo de trabajo  1.00 min. 1.00 min. .91 min. 77 min. 1.00 min. -
Tiempo ocioso 0 09 min. 23 min, 0 draulico.

carga de la materia prima, es de 1 minuto, mientras que el tiempo del ciclo de la mdquina automatica
es de 3 minutos. El servicio sincrénico daria como resultado la asignacién de

_1+3

1
De manera grifica, esta asignacion pareceria como se muestra en la figura 2.17, donde el operador se
desplaza a la segunda maquina una vez que la primera ha recibido servicio. Para cuando se le ha dado
servicio a la cuarta maquina, el operador necesitard regresar a la primera maquina para atenderla,
puesto que el ciclo automadtico de la maquina habra acabado justamente en ese momento.

Si el nimero de maquinas aumenta en este caso, se presentard interferencia entre maquinas y
se tendra una situacidn en la que una o mds instalaciones estaran ociosas en una parte del ciclo de
trabajo. Si el nimero de maquinas se reduce a algin nimero menor a 4, el operador estard ocioso
en una parte del ciclo. En dichos casos, el costo minimo total por pieza generalmente representa el
criterio para una operacién mixima.

Una dificultad adicional se presenta debido a la existencia de condiciones menos ideales. Es
posible que el operador necesite caminar entre las mdquinas o limpiarlas y ajustarlas. Este tiempo del
operador también necesita tomarse en cuenta con base en el costo de cada mdquina ociosa y el costo
por hora del operador.

El nimero de maquinas que a un operador debe asignarsele en condiciones realistas puede re-
calcularse mediante el niimero entero menor a partir de la ecuacion revisada:

n = 4 maquinas

<l-i-m
no=-—"
T+ w

donde n, = nimero entero mas bajo

w = tiempo total del trabajador (por lo general, cuando no interactia directamente
con la maquina, es el tiempo que emplea cuando se dirige caminando
a la maquina siguiente).

El tiempo del ciclo cuando el operador estd trabajando n, miquinas es [ + m, puesto que, en este
caso, el operador no estd ocupado todo el ciclo, pero el equipo se encuentra ocupado durante el ciclo
completo.
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XﬂWOrker-Machine Relationship ;lglﬂ
Loading & Unloading (L) il Worker's Hourly Wage (K1) IT P
M achine Running (M) 3
lU— Machine Hourly Cast [K2] 20 & azgmts
5 I 2 i 4 Print |
Wi
# of Workers i %gg , i : 1
# of Machines |4 M2 Legend—
Cycle Time [min] |4_ Mc 4l I i _
Production [unit/hr] | =] b?]‘?:;r;?r{g
Total Expected Cost I—
per unit [$] 1 =
Wworker
working
[E—
Machine
Running
Figura 2.17 Asigna- —

s g . . . Idle Ti
cion de servicio sincro- s
nico para un operador y
cuatro maquinas.

Utilizando n,, podemos calcular el costo total esperado (TEC) de la manera siguiente:

TEC, = K\l + m) + n Kyl + m) )
1 nl
_(+m)(K, + nK,)

n

donde: TEC = costo total esperado por unidad de produccién de una maquina
K

1

K

2

salario del operador por unidad de tiempo

costo de la mdquina por unidad de tiempo

Después de que se ha calculado este costo, se debe calcular el costo con 7, + 1 mdquinas asigna-
das al operador. En este caso, el tiempo del ciclo estd gobernado por el ciclo de trabajo del operador,
puesto que existe cierto tiempo de maquina ocioso. El tiempo del ciclo es ahora de (n; + 1)(I + w).
Sea n, = n; + 1. Entonces, el costo esperado total con 7, equipos es

TEC,, = (K (m)(I + w) + (Ky)(ny)(m)(I + w) .

= (I + w)(K;, + n,K,)

El nimero de médquinas asignadas depende de que n, o n, produzcan el costo esperado total més
bajo por pieza.

m Servicio sincrénico

Un operador emplea 1 minuto para dar servicio a una maquina y 0.1 minuto para llegar caminando
a la siguiente. Cada méquina trabaja automdticamente durante 3 minutos, el operador gana 10.00
dodlares/hora y la operacién de las mdquinas cuesta 20.00 ddlares/hora. ;Cudntas maquinas puede
servir el operador?

El nimero 6ptimo de maquinas que el operador puede servir es

n={+m)(l+w)=(1+3)/(1+0.1)=3.6
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Debido a que el nimero es fraccionario, nos deja dos opciones. Al operador pueden asigndrsele 3
mdquinas (opcién 1), en cuyo caso estard ocioso parte del tiempo. O pueden asigndrsele 4 maquinas
(opcién 2), en cuyo caso serdn las méaquinas la que estardn ociosas parte del tiempo. La mejor opcién
podria estar basada en la economia de la situacion, esto es, en el costo minimo por unidad.

En la opcién 1, el costo de produccién esperado a partir de la ecuacion (1) es (dividido entre 60 para
convertir las horas a minutos)

TEC, = (I + m)(K, + n,K,)/n; = (1 + 3)(10 + 3 X 20)(3/60) = $1.556/unidad

Un plan alterno consiste en calcular la velocidad de produccién R por hora:
60

R:l+m

Xl’ll

La velocidad de produccion se basa en que las maquinas representan el factor limitante (es decir, el
trabajador estd ocioso a veces) y en que las maquinas producen una unidad por maquina por ciclo
total de 4.0 minutos (1.0 minutos de tiempo de servicio, 3.0 minutos de tiempo mdquina). Con 3
mdaquinas que trabajen 60 min/h, la velocidad de produccién es

60
1+3

X 3 = 45 unidades/h

En consecuencia, el costo esperado es el costo de la mano de obra y de las maquinas dividido entre
la velocidad de produccién:

TEC; = (K, + n,K;)/R = (10 + 3 X 20)/45 = $1.556/unidad
En la opcién 2, el costo de produccién esperado, a partir de la ecuacion (2) es
TEC, = (1 + w)(K, + n,K,) = (1 + 0.1)(10 + 4 X 20)/60 = $1.65/unidad

En el método alterno, la velocidad de produccién se basa en el supuesto de que el trabajador es el
factor limitante (es decir, las maquinas estdn ociosas todo el tiempo). Puesto que el operador puede
producir una unidad por ciclo de 1.1 minutos (tiempo de servicio de 1.0 minuto y 0.1 minutos de
tiempo de desplazamiento), la velocidad de produccién (R) por hora de un método alterno es

60 60

= = — = 54.54 unidades/h
I+w 1.1

R

Por lo tanto, el costo esperado es el costo de las mdquinas y la mano de obra dividido entre la velo-
cidad de produccidn:

TEC, = (K, + mK,)/R = (10 + 4 X 20)/54.54 = $1.65/unidades

Basado en el costo minimo, la configuracién con tres maquinas es la mejor. Sin embargo, si existe
una demanda del mercado a precios de venta atractivos, las ganancias pueden maximizarse mediante
el uso de una configuracién con cuatro maquinas. Observe también que en este ejemplo, con un
tiempo de desplazamiento de 0.1 minutos, la produccién disminuye respecto a su valor ideal de 60
unidades/minuto (consulte la figura de la pagina 40).

Observe el efecto de reducir el tiempo de carga/descarga de 1 minuto a 0.9 minutos, una cantidad
relativamente pequefia. El nimero éptimo de maquinas que el operador puede servir ahora es de

n=(>1+m)/( +w) = (09 +3)/(09 + 0.1) = 3.9

Aunque el nimero es atin fraccionario, es muy cercano a 4, una cantidad realista. Si se le asignan
al operador tres mdquinas (opcidn 1), estard ocioso una gran parte del tiempo, aumentando de 0.7 a
0.9 minutos o casi 25% del tiempo. El costo de produccién esperado a partir de la ecuacién (1) es
(incluye el nimero 60 para convertir horas en minutos)

TEC, = (I + m)(K, + mK,)/n, = (0.9 + 3)(10 + 3 X 20)(3/60)
= $1.517/unidades

El método alterno nos da una velocidad de produccion de
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60
[+ m

60
X n = Er X 3 = 46.15 unidades/h

El costo esperado es el costo de las maquinas y la mano de obra dividido entre la velocidad de pro-
duccidn:

TEC; =( K, + mK,)/R = (10 +3 X 20)/46.5 = $1.517/unidad

Efﬁ\'n'orker—l"‘lachine Relationship ] i I Dlﬂ

izt & Wil sl 1L I-I “Worker's Hourly ' age (K1] IT 5
Maching Running (k] |3
tachine Hourly Cost (K2 I Show
|_1 & (k2 20_|g Results
- —— i 2 2 ¥ Pririt |
# of Waorkers | 1 n.;fc{j = i i =
# of Machines | 3 gg ; II:—I ! —— | Legend
| #:_
Cucle Time [min) I 4
Praduction [units/hr] I 45 tl%?c?:;l?r;}g
Total Expected Cost I—
per unit [$] 188 I
Worker
B ; P 3 y waorking
# of Workers | 1 M;E,C{I = i 1 |
: i Machine
# of Machines | ::I::_I _IZ— Running
Cycle Time (min] | 4.4 | 204 1 —
Froduction [unit/hr] | 45 Idle Tirme
Total Expected Cost TEE
per urit 1] :

Si al trabajador se le asigna el nimero mads realista de 4 maquinas (opcion 2), el tiempo ocioso de
la maquina mas costosa disminuye de 0.4 a 0.1 minutos. El costo de produccién esperado a partir
de la ecuacion (2) es

TEC, = (I + w)(K; + n,K;) = (0.9 + 0.1)(10 + 4 X 20)/60 = $1.50/unidad

El plan alterno nos da una velocidad de produccién R por hora de

60 60 .
" Trw 10 60 unidades/h

El costo esperado es el costo de la mano de obra y de las méaquinas dividido entre la velocidad de
produccién:

TEC, = (K; + mK;)/R = (10 + 4 X 20)/60 = $1.50/unidad

Con base en el costo mds bajo y al tiempo ocioso minimo, la configuracion con 4 maquinas es la
mejor. Observe que una reduccién de 10% del tiempo de carga/descarga (de 1 a 0.9 minutos) nos
genera varias mejoras positivas:

® Un aumento de 10% en la produccién (60 comparado con 54.54 unidades/hora).
Una reduccién del tiempo ocioso del operador de 0.7 min (17.5% del tiempo del ciclo) en el pri-
mer escenario a 0.1 minutos de las maquinas en el segundo escenario.

® Una disminucién de 3.6% en los costos unitarios de 1.556 a 1.50 ddlares por unidad.



2.3 Herramientas cuantitativas: relaciones entre el operador y la maquina

Esto demuestra la importancia de reducir el tiempo de carga o el de configuracién de la maquina,
tema que se analizard con mds detalle en el capitulo 3. Observe también que la reduccién del tiempo
de desplazamiento en una cantidad comparable (0.1 minutos el cual, en este caso, lo elimina total-
mente) resulta en el caso ideal que se muestra mds adelante o en el de la figura 2.17 con el mismo
costo unitario de 1.50 ddlares.

E’jﬁ\'&urker—l“lachine Relationship - |EI|5|
Loretim s Uil L] I'S ‘whorker's Hourly wage [K1] IT &
tachine Running (k] |3
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SERVICIO ALEATORIO

Las situaciones de servicio totalmente aleatorio son aquellos casos en los que no se conoce cuando se
debe proporcionar servicio o cudnto tiempo dura el servicio a un equipo. Por lo general, los valores
promedio se conocen o pueden ser determinados; con dichos promedios, las leyes de probabilidad
pueden proporcionar una herramienta til para determinar el niimero de maquinas que se debe asig-
nar a un solo operador.

Los términos sucesivos de la expansién binomial proporcionan una aproximacion ttil de la pro-
babilidad de 0, 1, 2, 3,..., n mdquinas fuera de operacion (donde el valor de n es relativamente peque-
fio), suponiendo que cada médquina esta fuera de servicio en tiempos aleatorios durante el dia y que
la probabilidad de que estén fuera de servicio sea p y la probabilidad de que estén en operacion sea
q =1 - p. Cada término de la expansién binomial puede representarse como una probabilidad m (de
n) maquinas fuera de servicio:

/
n. m n—m

P(m den) =mp q

Como ejemplo, determinemos la proporcion minima de tiempo de méaquina perdido de varios
tornos de torreta asignados a un operador donde la mdquina promedio trabaja sin prestarsele atencién
60% del tiempo. El tiempo de atencién del operador (la maquina esta fuera de servicio o requiere
servicio) a intervalos irregulares es 40% en promedio. El analista estima que deben asignarse tres
tornos de torreta por operador en este tipo de trabajo. En esta configuracién, la probabilidad de que
m (de n) maquinas estén fuera de servicio serd como sigue:
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Maiquinas fuera de servicio m Probabilidad
0 ﬁ(mo) (0.6%) = (1)(1)(0.216) = 0.216
1 ﬁ( 0.4') (0.62) = (3) (0.4) (0.36) =0.432
2 2!(33712)!(0.42) (0.6") = (3)(0.16)(0.6) = 0.288
3 ﬁ( 0.4%) (0.6°) =(1)(0.064) (1) = 0.064

Mediante el uso de este método puede determinarse la proporcién del tiempo en la que algunas ma-
quinas estaran fuera de servicio y el tiempo perdido resultante de un operador de tres maquinas puede
calcularse facilmente. En este ejemplo, tenemos lo siguiente:

Nim. de maquinas Horas maquina perdidas
fuera de servicio Probabilidad en un dia de 8 horas
0 0.216 0
1 0.432 0"
2 0.288 (0.288)(8) = 2.304
3 0.064 (2)(0.064)(8) = 1.024
1.000 3.328

*Puesto que s6lo una maquina estd fuera de servicio a la vez, el operador puede atender la mdquina que estd en esa
situacion.

328
240
Se pueden hacer cdlculos similares en el caso de mds o menos asignaciones de maquinas, con
el fin de determinar la asignacién que da como resultado el menor tiempo fuera de servicio de éstas.
La asignacién mds satisfactoria es generalmente la configuracién que tenga el menor costo total es-
perado por pieza, mientras que el costo esperado total por pieza de una configuracién dada se calcula
mediante la expresion

Proporcién del tiempo perdido por mdquina = = 13.9 por ciento

donde K, = velocidad del operador en horas
K, = velocidad de la mdquina en horas
n = nimero de maquinas asignadas

R = velocidad de produccion, piezas de n maquinas por hora

La velocidad de produccion, en piezas por hora, de n mdquinas se calcula con el tiempo prome-
dio de maquina que se requiere por pieza, el tiempo promedio de servicio de maquina por pieza y el
tiempo muerto esperado o tiempo perdido por hora.

Por ejemplo, con la ayuda de un operador al que se le han asignado cinco maquinas, un analista
puede determinar que el tiempo de maquinado por pieza fue de 0.82 h, el tiempo de servicio a la ma-
quina por pieza fue de 0.17 horas y el tiempo perdido por mdquina fue en promedio de 0.11 horas por
hora. Por lo tanto, cada maquina estuvo disponible para realizar trabajo productivo solamente 0.89
horas cada hora. El tiempo promedio que se necesita para producir una pieza por maquina sera de

0.82 + 0.17

=1.11
0.89

a1
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Por lo tanto, las cinco maquinas produciran 4.5 piezas por hora. Con un costo operador-hora de

$12 y un costo hora-mdquina de $22, tenemos un costo total esperado por pieza de

$12.00 + 5($22.00)
45

= $27.11

m Servicio aleatorio

Un operador debe dar servicio a tres maquinas que tienen un tiempo fuera de servicio esperado de
40%. Cuando estd trabajando, cada maquina puede producir 60 unidades/hora. Al operador se le
paga $10.00/hora y una méquina cuesta $60.00/hora. ¢ Vale la pena contratar a otro operador para que
mantenga a las maquinas en operacioén?

Caso A. Un operador

Magquinas fuera de

Horas maquina perdidas

servicio m Probabilidad por dia de 8 horas
0 3 0.4%0.6)° = 0216 0
0!3!(‘)(') -
1 3 0.4)06) = 0.432 0
|
2 %(0-4)2(0-6)1 = 0.288 0.288 X 8 = 2.304
3! s o
3 —=(0.4)%0.6)° = 0.064

310!

0.064 X 16 = 1.024

Considerando que en un dia de 8 horas se pierden un total de 3.328 horas productivas (2.304 + 1.024),
s6lo pueden producirse 1 240.3 unidades (20.672 x 60) a un promedio de 155.04 por hora. El costo

unitario es

Caso B. Dos operadores

TEC = (10 + 3 X 60)/155.04 = $1.23/unidad

Maquinas fuera
de servicio m

Horas maquina perdidas

por dia de 8 horas

0

Probabilidad
3!

W(0.4)0(O.6)3 = 0.216
3!

6(0.4)1(0.6)2 = 0.432
3!

ﬁ(0.4)2(0.6)1 = (0.288
3!

ﬁ(0'4)3(0‘6)0 = 0.064

0

0.064 X 8 = 0.512

Hay un mejoramiento considerable del caso A. Puesto que sélo se pierden 0.512 horas de produccion

en un dia de 8 horas, la produccién aumenta a 1 409.28 unidades (23.488 x 60), esto es, a un prome-
dio de 176.16 por hora. El costo unitario es

TEC = (2 X 10 + 3 X 60)/176.16 = $1.14/unidad
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Por lo tanto, es mas eficiente desde el punto de vista econdmico contratar a otro operador y mantener
las méquinas en operacion.

Observe que contratar a un tercer operador para mantener las tres maquinas operando todo el
tiempo no seria eficiente desde el punto de vista de las economias que se podrian obtener. Aunque
la produccién total aumenta marginalmente, el costo total aumenta mds y el costo unitario se calcula
como sigue

TEC = (3 X 10 + 3 X 60)/180 = $1.17/unidad
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RELACIONES COMPLEJAS

Las combinaciones de servicio sincrénico y aleatorio son quizas el tipo mas comtn de relacion entre
operador y maquina. En este caso, el tiempo de servicio es relativamente constante, a pesar de que las
maquinas son operadas de manera aleatoria. Ademads, se supone que el tiempo entre fallas tiene una
distribucién particular. A medida que el nimero de maquinas aumenta y la relacion entre el operador
y la méquina se hace mds compleja, la interferencia con la maquina y, como consecuencia, el tiempo
de retardo, aumentan. En la préctica, la interferencia con la mdquina predominantemente representa
de 10 a 30% del tiempo total de trabajo, con valores extremos de hasta 50%. Se han desarrollado
varios métodos para lidiar con dichas situaciones.

Uno de ellos supone una carga de trabajo esperada por el operador basada en el nimero de ma-
quinas asignadas y en los tiempos promedio de operacién de las maquinas y los tiempos promedios
de servicio. Para un total de hasta seis maquinas, se recomienda el uso de las curvas empiricas que
se muestran en la figura 2.18.

Para siete o mds mdquinas, puede utilizarse la formula de Wright (Wright, Dubai y Freeman,
1936):

1=50{V|(1+X~-N)?+2N|-(1+X - N)}
donde = interferencia, expresada como el porcentaje del tiempo medio de servicio

X = relacion entre el tiempo promedio de operacion de la maquina y el tiempo pro-
medio de servicio de la maquina

N = ntimero de maquinas asignadas a un operador

En el ejemplo 2.3 se muestra una aplicacion de esta férmula.

200

80 N ;\\\\J\\
o

40 b N
NN

20

A

\ ™
2 iy Figura 2.18
\\\ La interferencia entre maquinas expre-

1 2 4 6 810 20 40 60 100  sada como porcentaje del tiempo de
Relacién entre el tiempo de maquina servicio cuando el nimero de maquinas
y el tiempo de servicio (X) asignadas a un operador es seis 0 menor.

Interferencia entre maquinas expresada
como porcentaje del tiempo de servicio (I)
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m Calculo del tiempo de interferencia con las maquinas

En la produccién de plumas, a un operador se le asignan 60 ejes. El tiempo promedio de operacion
de la maquina por paquete, determinado mediante un estudio con cronémetro, es de 150 minutos.
El tiempo promedio estdndar de servicio por paquete, también desarrollado mediante un estudio de
tiempos, es de 3 minutos. El cdlculo de la interferencia con la mdquina, expresado como un porcen-
taje del tiempo promedio de atencién del operador es

1=50{V[1+X - N?+2N]-(1+X—N)}

150 2 150
= + - +120- (14— -
50 [\/<1 3.00 60> 120 <1 3.00 60)]

1 = so[ V(1 +50 = 60%) + 120 — (1 + 50 — 60)]

I =1.159%

Por lo tanto, tendremos

Tiempo de operacién de la mdquina 150.0 min
Tiempo de servicio 3.0 min
Tiempo de interferencia con la maquina 11.6 X 3.0 = 34.8 min

Mediante el uso de la teoria de colas, y bajo el supuesto de que el lapso de tiempo entre los
tiempos muertos tiene una distribucién exponencial, Ashcroft (1950) extendié el método anterior y
desarroll6 tablas para determinar los tiempos de interferencia de las maquinas. Dichos tiempos se
muestran en la tabla A3-13 (apéndice 3) y proporcionan valores de tiempo de operacion de las maqui-
nas y de tiempo de interferencia entre ellas para valores de la relacién de servicio k:

k=1/m
donde [ = tiempo de servicio
m = tiempo de operacién de las maquinas
El tiempo total del ciclo para producir una pieza es
c=m+I1+i

donde ¢ = tiempo total del ciclo

i = tiempo de interferencia con las maquinas

Observe que los valores del tiempo de operacién de la maquina y el tiempo de interferencia entre
maquinas de la tabla A3-13 estdn dados como porcentaje del tiempo total del ciclo. Ademads, cual-
quier tiempo de desplazamiento o tiempo de trabajador w debe incluirse como parte del tiempo de
servicio. El ejemplo 2.4 muestra el método de Ashcroft para calcular el tiempo de interferencia con
las maquinas.

Calculo de la interferencia entre maquinas mediante el uso

del método de Ashcroft

En referencia al ejemplo 2.3:

k = 1/m = 3/150 = 0.02
N =60
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De la tabla A3-13, del apéndice 3, con tiempo de servicio exponencial y k = 0.02 y N = 60, tenemos
un tiempo de interferencia entre maquinas de 16.8% del tiempo del ciclo. Tenemos T, = 0.168c,
donde c es el tiempo del ciclo para producir una unidad por eje. Entonces,

c=m-+I[+i
c =150 + 3.00 + 0.168¢
0.832¢ = 153

¢ = 184 minutos

T; = 0.168¢ = 30.9 minutos

El tiempo de interferencia calculado mediante la ecuacién (34.8 minutos, ejemplo 2.3) coincide
en buena medida con el desarrollado aqui mediante el modelo de la teorfa de colas. Sin embargo, a
medida que n (el nimero de maquinas asignadas) es menor, la diferencia proporcional entre las dos
técnicas aumenta.
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BALANCEO DE LIiNEA

El problema de determinar el nimero ideal de operadores que se deben asignar a una linea de produc-
cion es andlogo al que se presenta cuando se desea calcular el nimero de operadores que se deben
asignar a una estacion de trabajo; el diagrama de procesos de grupo resuelve ambos problemas. Quiza
la situacién de balanceo de linea mas elemental, que se encuentra muy a menudo, es uno en el que
varios operadores, cada uno de los cuales lleva a cabo operaciones consecutivas, trabajan como si
fueran uno solo. En dicha situacidn, la velocidad de produccién depende del operador mds lento. Por
ejemplo, tenemos una linea con cinco operadores que ensamblan montajes de hule enlazados antes
de entrar al proceso de curado. Las tareas especificas del trabajo podrian ser las siguientes: Operador
1, 0.52 minutos: operador 2, 0.48 minutos; operador 3, 0.65 minutos; operador 4, 0.41 minutos; ope-
rador 5, 0.55 minutos. El operador 3 establece el paso, como lo evidencia lo siguiente:

Minutos estandar para Tiempo de espera
llevar a cabo la con base en el operador Tiempo estandar
Operador operacion mas lento (minutos)
1 0.52 0.13 0.65
2 0.48 0.17 0.65
3 0.65 — 0.65
4 0.41 0.24 0.65
5 0.55 0.10 0.65
Totales 2.61 3.25

La eficiencia de esta linea puede calcularse como la relacion entre la cantidad de minutos estin-
dar reales y el total de minutos estandar permitidos, es decir

> sM )

61
E=—"1—-X100=-"">X 100 =
5 00 = 275 X 100 = 80%

> AM

1
donde E = eficiencia
SM = minutos estdndar por operacion

AM = minutos estandar permitidos por operacién
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Los detalles acerca de los tiempos estdndar se analizardn en el capitulo 9.
Algunos analistas prefieren considerar el tiempo ocioso en porcentaje (% 0cioso):

%ocioso = 100 — E = 20%

En una situacién de la vida real similar a este ejemplo, existe la oportunidad de lograr ahorros
significativos. Si un analista puede ahorrar 0.10 minutos en el operador 3, los ahorros totales por ciclo
no son de 0.10 minutos, sino que son de 0.10 x 5, esto es, 0.50 minutos.

Sélo en las situaciones mds inusuales podria existir una linea perfectamente balanceada; esto es,
los minutos estandar para llevar a cabo una operacién serian idénticos para cada miembro del equipo.
Los “minutos estdndar para llevar a cabo una operacién” en realidad no es un estdndar. Es sélo un
estandar para la persona que lo establecié. Por lo tanto, en nuestro ejemplo, donde el operador 3 tiene
un tiempo estdndar de 0.65 minutos para llevar a cabo la primera operacién, un analista de medicién
de trabajo diferente pudo haber asignado un valor tan pequefio como 0.61 minutos o tan grande como
0.69 minutos. El rango de estdndares establecidos por diferentes analistas de medicion del trabajo
acerca de la misma operacidn puede ser ain mayor que el rango sugerido. La cuestién es que ya sea
que el estandar generado haya sido de 0.61, 0.65 o 0.69, el operador tipico consciente debié haber
tenido un poco de dificultad para cumplir con el estindar. De hecho, el operador probablemente
mejorara el estdndar en vista del desempefio de los operadores de la linea con menor contenido de
trabajo en sus asignaciones. Los operadores que tienen un tiempo de espera basado en la produccién
del operador més lento casi nunca estdn esperando. En lugar de eso, reducen el tiempo de sus movi-
mientos para utilizar el nimero de minutos estdndar establecido por el operador mas lento.

El nimero de operadores necesarios para fijar la velocidad de produccién requerida puede
calcularse mediante

>SM

N=RXZ2ZAM =R X

donde N =numero de operadores necesarios en la linea

R = velocidad de produccion que se desea

Por ejemplo, suponga que tenemos un nuevo disefio para el cual deseamos establecer una linea
de ensamblado. Estdn involucradas ocho operaciones distintas. La linea debe producir 700 unidades
diarias (0 700/480 = 1.458 unidades/minuto), y debido a que queremos minimizar el almacenamien-
to, no deseamos producir mds de 700 unidades/dia. Las ocho operaciones involucran los minutos
estandar siguientes con base en datos estdndares existentes: Operacién 1, 1.25 minutos; operacién
2, 1.38 minutos; operacion 3, 2.58 minutos; operacién 4, 3.84 minutos; operacion 5, 1.27 minutos;
operacion 6, 1.29 minutos; operacion 7, 2.48 minutos; y operacién 8, 1.28 minutos. Para planear
esta linea de ensamblado con el fin de lograr la configuracién mds econdmica, calculamos el nimero
de operadores que se requieren para un nivel de eficiencia determinado (idealmente, 100%), de la
manera siguiente:

N = 1458 X (125 + 1.38 + 2.58 + 3.84 + 1.27 + 1.29 + 2.48
+1.28)/1.00 = 22.4

Para obtener una eficiencia mds realista de 95%, el nimero de operadores debe ser de 22.4/0.95 =
23.6.

Puesto que es imposible tener seis décimas de operador, es necesario configurar la linea utili-
zando 24 operadores. Un método alterno seria utilizar operadores a tiempo parcial que trabajen por
hora.

A continuacién calculamos el nimero de operadores que se utilizardn en cada una de las ochos
operaciones especificas. Puesto que se requieren de 700 unidades de trabajo al dia, serd necesario
producir 1 unidad en aproximadamente 0.685 minutos (480/700). Calculamos el nimero de opera-
dores necesarios para cada operacién dividiendo el nimero de minutos permitidos para producir una
pieza entre los minutos estandar para cada operacion, de la manera siguiente:
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Minutos estandar

Operacion Minutos estandar Minutos/unidad Niuimero de operadores
Operacion 1 1.25 1.83 2
Operacién 2 1.38 2.02 2
Operacion 3 2.58 3.77 4
Operacién 4 3.84 5.62 6
Operacién 5 1.27 1.86 2
Operacién 6 1.29 1.88 2
Operaci6n 7 2.48 3.62 4
Operacion 8 1.28 1.87 2
Total 15.37 24

Para identificar la operacién mds lenta, dividimos el nimero estimado de operadores entre los
minutos estdndar asignados a cada una de las ocho operaciones. Los resultados se muestran en la
tabla siguiente.

Operacion 1 1.25/2 = 0.625
Operacién 2 1.38/2 = 0.690
Operacién 3 2.58/4 = 0.645
Operacién 4 3.84/6 = 0.640
Operacién 5 1.27/2 = 0.635
Operacién 6 1.29/2 = 0.645
Operacién 7 2.48/4 = 0.620
Operaci6n 8 1.28/2 = 0.640

Por lo tanto, la operacién 2 determina la salida de la linea. En este caso, ésta es

2 trabajadores x 60 minutos

= 87 pi 696 pi di.
1.38 minutos estandar piezas o piezas/dia

Si este ritmo de produccién no es adecuado, se necesitara incrementar el ritmo de produccién del
operador 2, objetivo que puede lograrse mediante

1. Uno o ambos operarios trabajen en la segunda operacion tiempo extra, lo que acumula un pe-
quefio inventario en esta estacion de trabajo.

2. Mediante el empleo de los servicios de un tercer operador de tiempo parcial en la estacién de
trabajo de la operacion 2.

3. A través de la reasignacion de parte del trabajo de la operacién 2 a la operacién 1 o a la opera-
cién 3. (Serfa preferible asignar més trabajo a la operacion 1.)

4. Mejorar el método en la operacién 2 para reducir el tiempo del ciclo de esta operacion.

En el ejemplo anterior, dados el tiempo de ciclo y los tiempos de las operaciones, un analista
puede determinar el nimero de operadores necesarios para que cada operacién cumpla con un horario
de produccién deseado. El problema de la asignacién de trabajo en una linea de produccion también
puede tener por objetivo minimizar el nimero de estaciones de trabajo, dado el tiempo deseado del
ciclo; o, dado el niimero de estaciones de trabajo, asignar los elementos de trabajo a las estaciones de
trabajo, dentro de las restricciones establecidas, con el fin de minimizar el tiempo del ciclo.

Una estrategia importante para balancear la linea de ensamblado consiste en compartir los de
elementos de trabajo. Dos o mds operadores cuyo ciclo de trabajo incluya tiempo ocioso podrian
compartir el trabajo con otra estacidn, para hacer mds eficiente a toda la linea. Por ejemplo, la figura
2.19 muestra una linea de ensamblado que involucra seis estaciones de trabajo. La estacion 1 cuenta
con tres elementos de trabajo —A, B y C— para un total de 45 segundos. Observe que los elementos
de trabajo B, D y E no pueden comenzar hasta que A haya terminado y que B, D y E pueden llevarse

a7
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Figura 2.19 Linea de en-
samblado con seis estaciones

de trabajo. Estacién 1 Estaci6n 2 Estaci6n 3 Estacion 4 Estaci6n 5 Estacion 6

a cabo en cualquier orden. Puede ser posible compartir el elemento H entre las estaciones 2 y 4, con
s6lo 1 segundo de incremento del tiempo del ciclo (de 45 a 46 seg.), mientras que se ahorraron 30 seg
por unidad ensamblada. Es necesario observar que compartir los elementos puede dar como resultado
un aumento en el manejo del material, puesto que las partes pueden tener que ser entregadas en mas
de un lugar. Ademds, este tipo de colaboracién puede implicar costos adicionales asociados con la
duplicacién del herramental.

Una segunda posibilidad para mejorar el balance de una linea de produccién consiste en dividir
un elemento de trabajo. Con referencia de nuevo a la figura 2.19, puede ser posible dividir el elemen-
to H, en lugar de enviar a la estacion 2 la mitad de las partes y la otra mitad a la estacion 4.

En muchas ocasiones no resulta econémico dividir un elemento. Un ejemplo podria ser colocar
ocho tornillos de maquinas con un desarmador de potencia. Una vez que el operador ha ubicado la
parte en un accesorio, ha logrado controlar su herramienta y la ha puesto a trabajar, serd generalmente
mucho mejor poner en su lugar los ocho tornillos, en lugar de sélo hacerlo con una parte de ellos y
dejar el resto a otro operador. Siempre que los elementos puedan dividirse, las estaciones de trabajo
pueden balancearse mejor como resultado de la division.

El procedimiento siguiente para resolver un problema de balanceo en una linea de ensamblado
se basa en el método de Helgeson y Birnie (1961). El cual asume lo siguiente:

1. Los operadores no pueden moverse de una estacion de trabajo a otra para ayudar a conservar la
carga de trabajo uniforme.

2. Los elementos de trabajo que se han establecido son de tal magnitud que divisiones adicionales
minimizarfan de forma sustancial la eficiencia del desempefio del elemento de trabajo. (Una
vez establecidos, los elementos de trabajo deben identificarse mediante un c6digo.)

El primer paso para solucionar el problema consiste en determinar la secuencia de los elementos de
trabajo individuales. A medida que las restricciones sean menores respecto al orden en el que pueden
realizarse los elementos de trabajo, mayor serd la probabilidad de que se pueda lograr un balance
favorable en las asignaciones laborales. Para determinar la secuencia de los elementos de trabajo, el
analista contesta la pregunta siguiente: ;Qué otros elementos de trabajo, si existen, deben terminarse
antes de que este elemento de trabajo pueda comenzar? Esta pregunta se aplica a cada elemento con
el fin de establecer un diagrama de precedencia para la linea de produccién que se estudia (consulte
la figura 2.20). Un disefio funcional, la disponibilidad de métodos de produccion, el espacio fisico,
etc., pueden presentar restricciones respecto a la secuencia de los elementos de trabajo.

Una segunda consideracidn en el problema de la asignacién de trabajo en una linea de produccién
consiste en las restricciones zonales. Una zona representa una subdivision que puede o no estar fisica-
mente separada o diferenciada de las demads zonas del sistema. Confinar ciertos elementos de trabajo a
una zona determinada puede justificarse, asi como congregar tareas similares, condiciones de trabajo o
pago de salarios. O las restricciones zonales pueden ayudar a identificar fisicamente etapas especificas
de un componente como, por ejemplo, mantenerlo en una cierta posicion mientras se llevan a cabo
ciertos elementos de trabajo. Como ejemplo, todos los elementos de trabajo relacionados con un lado
de un componente deben actuar en cierta zona antes de que dicho componente sea terminado.
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Figura 2.20 Diagrama de precedencia termi-

@ 1092 @ Observe que los elementos de trabajo 002 y 003
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009 006, 007, 008 o 009.

Como es evidente, a medida que hay mayor nimero de restricciones zonales en el sistema, seran
menores las combinaciones posibles para investigacion. El analista comienza con la elaboracion de
un bosquejo del sistema y la codificacion de las zonas aplicables. Dentro de cada zona se muestran
los elementos de trabajo que pueden elaborarse en dicha area. El analista, posteriormente, calcula el
ritmo de produccién mediante el uso de la expresion

minutos/dias trabajados

Produccion diaria = — - - - -
tiempo del ciclo del sistema (minutos/unidad)

donde el tiempo del ciclo del sistema es el tiempo estdndar de la zona o de la estacion limite.
Considere otra linea de ensamblado con el diagrama de precedencia siguiente:

(00) —=(02) —=(05) —= (06) —= (08)—=(09) —=(10)

N

(01) —=(03) —(04)—=(07)

Este diagrama de precedencia muestra que la unidad de trabajo (00) debe terminarse antes de
(02), (03), (05), (06), (04), (07), (08), (09) y (10); y que la unidad (01) debe terminarse antes de (03),
(04), (07), (08), (09) y (10). Tanto (00) como (01) pueden hacerse primero, o ambas se pueden llevar
a cabo de manera simultanea. Asimismo, la unidad de trabajo (03) no puede comenzar hasta que las
unidades de trabajo (00) y (01) hayan terminado, y asi sucesivamente.

Para describir estas relaciones, se establece la matriz de relaciones que se muestra en la figura
2.21. Aqui, el nimero 1 significa que una relacién “debe preceder”. Por ejemplo, la unidad de trabajo
(00) debe preceder a las unidades de trabajo (02), (03), (04), (05), (06), (07), (08), (09) y (10). Tam-
bién, la unidad de trabajo (09) debe preceder sélo a (10).

Se debe calcular una ponderacion posicional por cada unidad de trabajo. Esta operacién se lleva
a cabo calculando la suma de la unidad de trabajo determinada y de todas las unidades de trabajo que
le siguen. Por lo tanto, la ponderacion posicional de la unidad de trabajo (00) seria

200, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10
=046 + 025 + 0.22 + 1.10 + 0.87 + 0.28 + 0.72 + 1.32
+ 0.49 + 0.55
= 6.26

pueden realizarse en cualquier secuencia respec-
to a cualquier otro elemento de trabajo, y que

el 032 no puede comenzar hasta que se hayan
terminado los elementos de trabajo 005, 006,
008 y 009. Observe también que inmediatamen-
te después de que el elemento de trabajo 004
haya sido terminado, podemos arrancar con los
180 elementos de trabajo 033, 017, 021, 005, 011,
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Figura 2.21 Matriz de
precedencia utilizada en un
problema de balanceo de una
linea.

Tiempo

pf;”;:’:gjaod Unidad Unidad de trabajo

de trabajo de

(minutos) trabajo 00 |01 |02 03|04 |05 |06 |07 |08 |09 |10
0.46 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.35 01 1 1 1 1 1 1
0.25 02 1 1 1 1 1
0.22 03 1 1 1 1 1
1.10 04 1 1 1 1
0.87 05 1 1 1 1
0.28 06 1 1 1
0.72 07 1 1
1.32 08 1 1
0.49 09 1
0.55 10
6.61

Si se hace una lista de las ponderaciones posicionales en orden de magnitudes decrecientes nos
da lo siguiente:

Elementos de trabajo Elementos de trabajo Ponderacion Predecesores
sin ordenar ordenados posicional inmediatos
00 00 6.26 —

01 01 4.75 —
02 03 4.40 (00), (01)
03 04 4.18 (03)
04 02 3.76 (00)
05 05 3.51 (02)
06 06 2.64 (05)
07 08 2.36 (04), (06)
08 07 1.76 (04)
09 09 1.04 (07), (08)
10 10 0.55 (09)

Los elementos de trabajo deben asignarse a las diferentes estaciones de trabajo. Este proceso
esta basado en las ponderaciones posicionales (es decir, aquellos elementos de trabajo con las pon-
deraciones posicionales mds bajas se asignan primero) y en el tiempo del ciclo del sistema. El ele-
mento de trabajo con el mayor peso posicional se asigna a la primera estacion de trabajo. El tiempo
no asignado para esta estacion de trabajo se determina restando la suma de los tiempos asignados al
elemento de trabajo del tiempo estimado del ciclo. Si existe tiempo no asignado, se asigna el elemen-
to de trabajo con el siguiente peso posicional més alto, siempre y cuando los elementos de trabajo de
la columna “predecesores inmediatos” ya hayan sido asignados. Una vez que se haya terminado el
tiempo asignado a una estacion de trabajo, el analista contintia con la estacién de trabajo siguiente y
el proceso también lo hace hasta que todos los elementos de trabajo hayan sido asignados.



Resumen

Como ejemplo, suponga que la produccién requerida por turno de 450 minutos es de 300 unida-
des. El tiempo del ciclo del sistema es 450/300 = 1.50 minutos y la linea balanceada final se muestra
en la figura 2.4.

Con relacion a la configuracion que se ilustra, con seis estaciones de trabajo, tenemos un tiempo
de ciclo de 1.32 minutos (estacion de trabajo 4). Este arreglo produce 450/1.32 = 341 unidades, lo
cual satisface el requerimiento diario de 300 unidades.

Sin embargo, con seis estaciones de trabajo, tenemos también un tiempo ocioso considerable. El
tiempo ocioso por ciclo es

6
20.044- 0.22+0.17+0+0.11+ 0.77 =1.31 minutos
1

Para lograr un balanceo mds favorable, el problema puede resolverse en tiempos de ciclo meno-
res a 1.50 minutos. Este nuevo enfoque puede traer como consecuencia la necesidad de contar con
mas operadores y una mayor produccion diaria, la cual tendra que ser almacenada. Otra posibilidad
involucra operar la linea bajo un esquema mas eficientemente balanceado durante un nimero limita-
do de horas por dia.

Una gran variedad de paquetes de software disponibles en el mercado, asi como herramientas de
disefio, eliminan el trabajo rutinario que representa hacer los cdlculos y realiza estos pasos de manera
automdtica.

Tabla 2.4 Linea de ensamble balanceada

. Tiempo de . 92
Trabajo Ponderacion Predecesores un elemento Tiempo de estacion

Estacion Elemento posicional inmediatos de trabajo  Acumulado No asignado Comentarios
1 00 6.26 — 0.46 46 1.04 —
1 01 4.75 — 0.35 .81 0.69 —
1 03 4.40 (00), (01) 0.22 1.03 0.47
1 g S E 03 110 QD —
1 02 3.76 (00) 0.25 1.28 0.22
1 B 5o L BB —
2 04 4.18 (03) 1.10 1.10 0.40 —
2 B 3256 (02 LA T A — N.A
3 05 3.56 (02) 0.87 0.87 0.63 —
3 06 2.64 (05) 0.28 1.15 0.35 —
3 L 2 B-mmmemnemeee (04, (06) - 1300 — N.A.
4 08 2.36 (04), (06) 1.32 1.32 0.18 —
4 B 176G Oy ----mmmemeeeee B2 — N.A.
5 07 1.76 (04) 0.72 0.72 0.78
5 09 1.04 (07), (08) 0.49 1.21 0.29 —
5 B L V55 (01 A 055 azs — N.A.
6 10 0.55 (09) 0.55 0.55 0.95 —

*N.A. significa no aceptable.

RESUMEN

Los diferentes diagramas que se muestran en este capitulo son herramientas muy valiosas para presentar y
resolver problemas. De la misma manera en que existen varios tipos de herramientas para realizar trabajos
en particular, también se cuenta con diversos disefios de diagramas que pueden ayudar a resolver problemas
de ingenierfa. Los analistas deben comprender las funciones especificas de cada diagrama de proceso y
seleccionar el adecuado para resolver un problema especifico y mejorar las operaciones.

El andlisis de Pareto y los diagramas de pescado se utilizan para seleccionar una operacion critica y
para identificar las causas raiz y los factores que contribuyen a generar el problema. Los diagramas de Gantt
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y PERT son herramientas de programacién de proyectos. El diagrama de Gantt sélo proporciona un panora-
ma claro, mientras que los diagramas de PERT cuantifican las interacciones entre las diferentes actividades.
La guia para el andlisis trabajo-sitio de trabajo se utiliza fundamentalmente en un recorrido fisico para iden-
tificar los factores clave relacionados con el trabajador, la tarea, el ambiente y la administracién que pueden
provocar problemas potenciales. El diagrama de procesos de operacién proporciona un buen panorama de
las relaciones entre las diferentes operaciones e inspecciones en ensamblados que involucran varios com-
ponentes. El diagrama de flujo del proceso proporciona mas detalles para el andlisis de las operaciones de
manufactura, para encontrar costos ocultos o indirectos, tales como el tiempo de retardo, costos de almace-
namiento y costos relacionados con el manejo de materiales. El diagrama de flujo o recorrido representa un
complemento util para el diagrama de flujo del proceso en el desarrollo de las configuraciones de la planta.
Los diagramas de procesos hombre-mdquina y de grupo muestran las maquinas o equipos en conjunto con
el operador u operadores, y se utilizan en el andlisis del tiempo ocioso del operador y del tiempo ocioso de la
maquina. Se utilizan cdlculos de servicios sincrénicos y aleatorios, asi como técnicas de balanceo de lineas
para desarrollar operaciones mds eficientes a través de métodos cuantitativos.

Estas 13 herramientas son muy importantes para los analistas de métodos. Los diagramas representan
ayudas descriptivas y de comunicacién muy valiosas para comprender un proceso y sus actividades aso-
ciadas. Su correcto uso puede ayudar a presentar y resolver el problema y en la venta e instalacién de la
solucién. Las técnicas cuantitativas pueden determinar el arreglo éptimo de operadores y maquinas. Los
analistas deben estar familiarizados con los conocimientos suficientes en dlgebra y teoria de la probabilidad
para desarrollar un modelo matematico que proporcione la mejor solucién al problema de la maquina o de
la instalacion. De esta forma, ellos serdn eficientes en la presentacion de métodos mejorados a la gerencia,
en el entrenamiento de los empleados en el método prescrito y en el enfoque de los detalles pertinentes en
conjunto con el trabajo de distribucién de la planta.

PREGUNTAS

1. ;Qué muestra el diagrama de procesos operativos?
2. ;Qué simbolos se utilizan en la construccién del diagrama de procesos operativos?

3. (Coémo muestra el diagrama de procesos operativos los materiales introducidos en el flujo general?
4. ;De qué forma el diagrama de flujo de procesos difiere del diagrama de procesos operativos?

5. (Cual es el propésito principal del diagrama de flujo de procesos?

6. ;Qué simbolos se utilizan en la construccién de un diagrama de flujo de procesos?

7. (Por qué es necesario construir diagramas de proceso a partir de la observacion directa, en contraste

con la informacién que obtiene el encargado?

8. En la construccién de diagrama de flujo de procesos, ;qué método puede utilizarse para calcular las
distancias recorridas?

9. (Cémo pueden determinarse los tiempos de retraso en la construccién del diagrama de flujo de pro-
cesos?

10. ;Coémo podria usted abogar por el uso del diagrama de flujo?

11. ;Cémo puede mostrarse en el diagrama de flujo el flujo de varios productos diferentes?

12. ;Qué par de simbolos del diagrama de flujo se utilizan exclusivamente en el estudio de la documenta-
cién?

13. ;Cudles son las limitaciones de los diagramas de flujo de procesos y de procesos operativos y del
diagrama de flujo?

14. Explique cémo el diagrama PERT puede ahorrar dinero a la compaififa.

15. (Cudl es el propésito de la ruptura?

16. (Cuéando es recomendable construir un diagrama de procesos hombre-maquina?

17. ;(Qué es el acoplamiento de maquinas?

18. (De qué manera se beneficia un operador a través del acoplamiento de maquinas?

19. ;De qué manera difiere el diagrama de procesos de grupo del diagrama de procesos hombre-maqui-
na?

20. En una planta de procesos, (cudles de los siguientes diagramas de proceso tienen una mayor aplica-
cion: el del trabajador y de las maquinas, el de grupo, el operativo, el de flujo o recorrido? Explique
su respuesta.

21. ;Cudl es la diferencia entre el servicio sincrénico y el aleatorio?

22. ;Lareduccion de cudl de los tres tiempos —del trabajador, de la maquina o de la carga— tendra un
mayor efecto en el incremento de la productividad? Explique su respuesta.
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PROBLEMAS Programacion de la ruptura

1. Con base en la tabla de costos de ruptura que se presenta a continua- Semanas $
cidn, ;cudl serd el tiempo minimo para terminar el proyecto descrito A 2 7 000
en la figura 2.4, cuyos costos normales se muestran en la tabla 2.2? B 1 2500
(Cudl serfa el costo adicional para terminar el proyecto dentro de C 2 5000
este periodo? D 0.5 2000
2. El tiempo de maquinado por pieza es de 0.164 horas y el tiempo de E 4 6 000
L . F 3 5000
carga de la méaquina es de 0.038 horas. Con un salario del operador G > 6000
de $12.80/hora y un costo de miquina de $14/hora, calcule el nimero H 0 0
optimo de maquinas que produzca el costo mas bajo por unidad de I 4 7600
produccién. J 1 2200
3. Enla Dorben Company se le asigna a un trabajador la operacién de K 4 4500
varias mdquinas. Cada una de ellas estd fuera de servicio en tiempos IM % % 388
aleatorios durante el dia. Un estudio muestra del trabajo indica que, en N 1 700
promedio, las maquinas trabajan desatendidas 60% del tiempo. El tiem- 0 2 6 000
po de atencién del operador a intervalos irregulares promedio es del P 1 3 000

40%. Si el costo de la maquina es de $20/hora y el salario del operador
es de $12/hora, ;cudl serd el nimero m4s favorable de méaquinas (desde el punto de vista econémico)
que deba operar un empleado?

4. El analista en la Dorben Company desea asignar un nimero de equipos similares a un operador con
base en la minimizacién del costo por unidad de produccién. Un estudio detallado de los equipos
revela lo siguiente:

Tiempo estdndar de la carga de la maquina = 0.34 minutos
Tiempo estdndar de la descarga de la mdquina = 0.26 minutos
Tiempo de recorrido entre las dos maquinas = 0.06 minutos
Salario del operador = $12.00/hora
Tarifa de la mdquina (ociosa y trabajando) = $18.00/hora

Tiempo de alimentacién de energia = 1.48 minutos

(Cudntas maquinas deben asignarse a cada operador?

5. Un estudio revela que un grupo de tres maquinas semiautomaticas asignadas a un operador trabajan
de forma independiente 80% del tiempo. El tiempo de servicio del operador a intervalos irregulares
promedia 20% del tiempo en estas tres maquinas. ;Cudl serfa la pérdida en horas maquina estimada
por dia de 8 horas debida a la pérdida de un operador?

6. Con base en los datos siguientes, desarrolle su asignacién recomendada de trabajo y el nimero de
estaciones de trabajo.

Unidades Trabajo estimado
de trabajo tiempo unitario (minutos)

0.76
1.24
0.84
2.07
1.47
2.40
0.62
2.16
4.75
0.65
1.45

SOOI N AW —O

—

La produccién minima requerida por dia es de 90 ensamblados. La matriz de precedencia siguiente
fue desarrollada por el analista.
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10.

11.

(0) —=@B)—=(4)—=(5)—=(6)—=(9)—=(10)

(1) —=(2)==(7)—=(8)

. ¢Cudntas miquinas deben asigndrsele a un operador para operar al minimo costo cuando:

a) El tiempo de carga y descarga de una maquina es de 1.41 minutos.

b) El tiempo de desplazamiento hacia el siguiente equipo es de 0.08 minutos.
¢) El tiempo de méquina (alimentacién de energia) es de 4.34 minutos.

d) El salario del operador es de $13.20/hora.

e) La velocidad de la médquina es de $18.00/hora?

. ¢Qué proporcidén de tiempo mdquina se perderd al operar cuatro maquinas cuando cada una de ellas

trabaja sin operador 70% del tiempo y el tiempo de atencion del operador a intervalos irregulares
promedia 30%? ;Es ésta la mejor configuracién para minimizar la proporcién del tiempo de maquina
perdido?

. En un proceso de ensamblado que involucra seis operaciones distintas, es necesario producir 250

unidades en un dia de 8 horas. Los tiempos de operacién medidos son los siguientes:

a) 7.56 minutos
b) 4.25 minutos
¢) 12.11 minutos
d) 1.58 minutos
e) 3.72 minutos
f) 8.44 minutos

(Cudntos operadores se requerirdn para un nivel de eficiencia de 80%? ;Cudntos operadores se deben
utilizar en cada una de las seis operaciones?

Un estudio revela los siguientes pasos en el ensamblado de una armadura (un pequefio tridngulo de
tres piezas pequeiias dentro de un tridngulo grande de tres piezas mayores):

La carretilla elevadora entrega 2 X 4 trozos de pino desde un drea de almacenamiento externa (20
minutos).

El operador de la sierra corta seis trozos de la longitud adecuada (5 minutos).

El ensamblador nim. 1 recibe tres trozos pequefios y arma un pequefio tridngulo (5 minutos).

El ensamblador nim. 2 recibe tres trozos grandes y arma un tridngulo grande (10 minutos).

El ensamblador nim. 3 recibe uno de cada tridngulo y los une para formar la armadura (20
minutos).

El supervisor inspecciona la armadura terminada y la prepara para su entrega (5 minutos).

a) Realice un diagrama de flujo de procesos de la operacidn.

b) (Cudl es el porcentaje del tiempo ocioso y la produccién de una linea de ensamblado lineal desba-
lanceada?

¢) Balancee la linea de ensamblado mediante el uso de las estaciones de trabajo adecuadas. ;Cual es
el porcentaje del tiempo ocioso y de la produccién ahora?

La operacidn actual consta de los siguientes elementos:

El operador quita la unidad de prensado (0.2 minutos).

El operador camina al drea de inspeccién, verifica los defectos (0.1 minutos).

El operador lima las orillas con rebaba (0.2 minutos).

El operador coloca la unidad en la banda transportadora para su procesamiento y regresa a la prensa
(0.1 minutos).

El operador limpia el dado de la prensa con aire comprimido (0.3 minutos).

El operador aplica lubricante en el dado (0.1 minutos).

El operador coloca una hoja de metal en la prensa, presiona el botén START (0.2 minutos).

La prensa efectta su ciclo automdticamente en 1.2 minutos.

Dado que al operador se le paga $10/hora y que cuesta $15/hora operar las prensas, encuentre y dibu-
je el diagrama hombre-méquina para obtener la operacién con menor costo. ;Cudl es la produccién?
(Cudl es el costo unitario?
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12. Dadas las lesiones registradas por la OSHA (es decir, las lesiones que deben inscribirse en el registro
de la OSHA 300 y estar disponibles para su inspeccién) que se muestran en la pagina siguiente, ;qué
puede usted concluir acerca de las lesiones? ;Qué cddigo de trabajo estudiaria usted primero? Si
usted tuviera recursos limitados, ;dénde los colocaria?

13. Un andlisis exploratorio ha identificado el trabajo siguiente como un drea problemadtica. Realice un
diagrama de flujo de procesos (del tipo material) de las operaciones de desarmado de la maquina,
limpieza y remocion de grasa siguientes.

En el almacén de motores viejos se encuentran guardados algunos motores. Cuando es necesario,
se levanta un motor mediante una gria eléctrica en un monorriel, se le transporta hacia el drea de des-
arme y se descarga en una base para motores. Ah{ el operador desarma el motor y pone las partes que
lo integran en el contenedor de desengrasado. El contenedor se transporta hacia el desengrasador, se
carga en el aparato desengrasador, se desengrasa y después se retira del aparato. Después, el contene-
dor con las partes del motor desengrasado se transporta al drea de lavado, donde las partes son de-
positadas simplemente sobre el piso para su secado. Después de varios minutos de secado, las partes
se levantan hasta las bancas de limpiado y se les limpia. Las partes, una vez que se han limpiado, se
colocan en charolas especiales donde esperan ser transportadas. Las partes se cargan en un carrito y
se transportan a la estacion de inspeccion. Una vez ahi, se transportan de las charolas a las bancas de
inspeccion.

Tipo de lesion

Codigo del trabajo  Tension/torsion ~ CTD Otro

AM9
BTR
CUE
CUP
DAW
EST
FAO
FAR
FFB
FGL
FPY
FQT
FQ9
GFC
IPM
IPY
IP9
MPL
MST
MXM
MYB
WCU
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14. Dadas las operaciones y tiempos unitarios en minutos siguientes (ndm. 1 = 1.5, nim. 2 = 3, nim. 3 =
1, nim. 4 = 2, ndm. 5 = 4), balancee la linea de produccién con la finalidad de producir 30 unidades/
hora.

15. Un operador de moldeado registré las siguientes actividades y tiempos (en minutos) :

B Remueve la pieza moldeada del dado 0.6
B Camina 10 pies hacia una mesa de trabajo 0.2
B Coloca las piezas en cajas y las pone sobre una banda transportadora 1.0
B Camina hacia el moldeador 0.2
B Remueve la suciedad del molde con aire 0.4
B Rocia aceite en el molde y presiona el botén “GO” 0.2
B El ciclo de moldeo es automatico 3.0
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El ciclo se repite una vez que termina. Al operador se le paga $10.00/hora y cuesta $15.00/hora
operar el moldeador. ;Cudl es el nimero 6ptimo de maquinas que pueden asignarse al operador con
el fin de producir los artefactos al menor costo posible? Dibuje un diagrama hombre-méquina.

16. TOYCO produce palas de juguete en una prensa de 20 toneladas. Los pasos que toma el operador de
la prensa para fabricar una pala son:

B Remueve la pala terminada y la pone en la banda transportadora 0.1 minuto
B Remueve los desperdicios de los dados 0.2 minuto
B Rocia los dados con aceite 0.1 minuto
B Verifica la materia prima (hoja plana) para ver si no tiene defectos 0.3 minuto
B Coloca la hoja plana en la prensa 0.1 minuto
B La prensa opera el ciclo de manera automatica 1.0 minuto

Al operador se le paga $10/hora y el costo de operacién de la prensa es de $100/hora. La materia
prima de la pala cuesta $1.00, y se vende a $4.00. ;Cual es el niimero éptimo de prensas por operador
por costo unitario minimo? Dibuje el diagrama hombre-méaquina para representar esta situacion.

17. En el proyecto que se muestra a continuacion, las actividades se representan mediante flechas y el
nimero de cada actividad también indica su duracién normal (en dias).

a) Determine la ruta critica y la magnitud de este proyecto.

b) Suponga que cada actividad, excepto la 1 y la 2, puede llevarse a cabo en 2 dias a un costo igual al
ntimero de actividad. Por ejemplo, la actividad 6 normalmente toma 6 dias, pero podria realizarse
en 5 dias a un costo de $6 o en 4 dias por un total de $12. Determine la programacién en 26 dias al
menor costo. Muestre las actividades que sufren ruptura o los costos totales de ruptura.

- O
/ 5 3
1 : : 10
3 6 9
\ | ! /
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Analisis de CAPITULO
operaciones

Uso del andlisis de operaciones para mejorar el método preguntando qué.
Enfoque en el propésito de la operacion preguntando por qué.
Enfoque en el disefio, materiales, tolerancias, procesos y herramientas preguntando como.

Enfoque en el operador y en el disefio del trabajo preguntando quién.

Enfoque en la distribucién del trabajo preguntando donde.

Enfoque en la secuencia de manufactura preguntando cudndo.

® Siempre trate de simplificar mediante las operaciones de eliminacién, combinacién y
redistribucion.

os analistas de métodos utilizan el andlisis de operaciones para estudiar todos los elementos
productivos y no productivos de una operacion, incrementar la productividad por unidad de
tiempo y reducir los costos unitarios con el fin de conservar o mejorar la calidad.

Cuando se utiliza adecuadamente, el andlisis de métodos desarrolla un mejor método para ha-
cer el trabajo mediante la simplificacién de procedimientos operativos y manejo de materiales y la
utilizacion del equipo de una manera mas eficaz. Por lo tanto, las compaifiias pueden incrementar
la produccidn y reducir los costos unitarios; garantizar la calidad y reducir la mano de obra defec-
tuosa; e incrementar el entusiasmo del operador a través de las mejoras a las condiciones de trabajo,
la minimizacién de la fatiga y la obtencion de salarios mds atractivos.

El andlisis de operaciones es la tercera etapa del método. En ella se lleva a cabo el andlisis y se
cristalizan los diferentes componentes del método propuesto. Inmediatamente después se obtienen y
presentan los hechos mediante el uso de una gran variedad de herramientas ttiles para elaborar los
diagramas de flujo de procesos que se muestran en el capitulo 2. El analista debe revisar cada opera-
cion e inspeccion que se presenta graficamente en estos diagramas y realizar una serie de preguntas,
la mds importante de ellas es por qué:

. (Por qué es necesaria esta operacion?

(Por qué esta operacion se lleva a cabo de esta manera?

(Por qué estas tolerancias son tan estrechas?

(Por qué se ha especificado este material?

(Por qué se ha asignado para hacer el trabajo a esta clase de operador?

Nk W=

La pregunta por qué de inmediato sugiere otras, entre las que se incluyen cémo, quién, dénde y
cuando. Por lo tanto, los analistas se pueden preguntar:

57
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(Como puede llevarse a cabo esta operacién de una manera mejor?

(Quién puede realizar mejor esta operacion?

(Doénde puede realizarse la operacion a un menor costo o con una mayor calidad?

(Cuéndo debe realizarse la operacion para invertir la menor cantidad de manejo de materiales?

PN =

Por ejemplo, en el diagrama de procesos operativos que se muestra en la figura 2.7, los analistas
se podrian formular las preguntas que se muestran en la tabla 3.1 con el fin de determinar qué tan
practicas son las mejoras que se quieren incorporar a los métodos. La respuesta a estas preguntas
ayuda a iniciar la eliminacién, combinacién y simplificacién de las operaciones. Asimismo, cuando
obtienen las respuestas a dichas preguntas, los analistas se hacen mds conscientes de la existencia de
otras preguntas que pueden conducir a diversas mejoras. Las ideas parecen generar mds ideas, y los
analistas con experiencia por lo general pueden plantearse otras posibilidades de mejora. Por lo tanto,
siempre deben conservar la mente abierta, de tal manera que los fracasos anteriores no los desilusio-
nen e insistir en probar nuevas ideas. Por lo general, dichas oportunidades para mejorar los métodos
se presentan en cada planta con los consecuentes resultados benéficos.

Observe que una parte significativa de la informacién que se presenta en el capitulo 3 se utiliza
en la actualidad en un formato integrado que se llama manufactura esbelta. Esta se originé en la To-
yota Motor Company como una forma de eliminar el desperdicio en el periodo inmediatamente des-
pués del embargo petrolero de 1973 y sigui6 los pasos del sistema Taylor de administracién cientifica
pero de una manera mucho mds amplia, pues se enfoc6 no sélo en los costos de manufactura, sino
que también en los costos de ventas, administrativos y de capital. Los puntos importantes del Sistema
de Produccién Toyota (TPS) incluyen siete tipos de desperdicio (Shingo, 1987): 1) sobreproduccién,
2) espera del siguiente paso, 3) transporte innecesario, 4) procesamiento innecesario, 5) exceso de
inventario, 6) movimiento innecesario y 7) productos defectuosos. Las coincidencias con los méto-
dos convencionales se ejemplifican mediante lo siguiente: 1) las pérdidas en esperas y en transporte
representan elementos que se deben examinar y eliminar mediante andlisis de diagramas de flujo de
procesos, 2) el desperdicio de movimiento resume el trabajo de toda la vida de Gilbreth acerca del
estudio de movimientos, el cual culmina en los principios del disefio del trabajo y la economia de
movimientos, 3) la pérdida de la sobreproduccién y el exceso de inventarios estdn basados en los
requerimientos adicionales de almacenamiento para trasladar articulos dentro y fuera de la bodega
y 4) los desperdicios que implican los productos defectuosos representa una pérdida pues generan
basura o necesitan retrabajos.

Un corolario de los siete desperdicios es el sistema 5S para reducir los desechos y optimizar la
productividad mediante el reordenamiento del lugar de trabajo y la aplicacién de métodos consisten-
tes. Los pilares del sistema 5S son 1) clasificar (seiri), 2) poner en orden (seiton), 3) pulir (seiso),
4) estandarizar (seiketsu) y 5) conservar (shitsuke). Clasificar se enfoca en la remocién de todos
los articulos innecesarios del lugar de trabajo para dejar s6lo lo que es fundamental. Poner en orden
implica arreglar los articulos necesarios de tal manera que sean ficiles de encontrar y usar. Una
vez que se elimina el desorden, el brillo garantiza la limpieza y la pulcritud. A partir de que se han
implantado los primeros tres primeros pilares, la estandarizacion sirve para conservar el orden y la
consistencia de las tareas domésticas y de los métodos. Por tltimo, el paso conservar proporciona el
mantenimiento de todo el proceso de manera continua.

3.1 FINALIDAD DE LA OPERACION

Este quizd represente el punto mds importante de los nueve que conforman el anlisis de operaciones.
La mejor manera de simplificar una operacién es vislumbrar alguna forma de obtener los mismos
o mejores resultados sin que ella implique costos adicionales. Una regla de gran importancia del
analista es tratar de eliminar o combinar una operacién antes de tratar de mejorarla. De acuerdo con
nuestra experiencia, alrededor de 25% de las operaciones que se llevan a cabo pueden eliminarse si se
invierte suficiente tiempo en el estudio del disefio y del proceso. Ello también implica la eliminacién
de los desperdicios (muda) asociados con procesamientos inapropiados.

En la actualidad se realiza mucho trabajo innecesario. En muchos casos, la tarea o el proceso no
deben simplificarse o mejorarse, sino que se deben eliminar por completo. La eliminacién de una ac-
tividad ahorra dinero en la instalacién de un método mejorado y no hay interrupcién o retraso debido
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Figura 3.1

a) Armadura pintada
cuando se ha quitado
de la base vieja (iz-
quierda) y cuando se
ha quitado de la base
arreglada (derecha).
b) Armadura en la
base de pintado que
le permite una cober-
tura total de su parte
inferior.

CAPITULO 3 Anadlisis de operaciones

a que no se debe desarrollar, probar o instalar ningiin método mejorado. Los operadores no necesitan
recibir ninguna clase de entrenamiento sobre el nuevo método y se minimiza la resistencia al cambio
cuando se elimina una actividad o tarea innecesaria. Respecto al papeleo administrativo, antes de que
se desarrolle un formato para la transferencia de informacion, los analistas deben preguntarse si en
realidad es necesario un formato. En la actualidad, los sistemas controlados por computadora pueden
reducir la generacion de formatos y el trabajo administrativo.

Con frecuencia, las operaciones innecesarias son producto de una planeacion inadecuada cuan-
do la tarea se hace por primera vez. Una vez que se ha establecido una rutina estdndar, es dificil
cambiarla, aun si dicho cambio elimina una parte del trabajo y lo vuelve mas sencillo. Cuando se
planean nuevos trabajos, el encargado de la planeacion debe incluir una operacién extra si existe
alguna posibilidad de que el producto sea rechazado sin ella. Por ejemplo, en el torneado de un eje
de acero, si surge una pregunta en cuanto a realizar dos o tres cortes para conservar un acabado de 40
micropulgadas, la persona encargada de la planeacién invariablemente especifica tres cortes, a pesar
de que el mantenimiento apropiado de las herramientas de corte complementado con las velocidades
y los alimentadores ideales permitan que el trabajo se lleve a cabo sélo con dos cortes.

A menudo, las operaciones innecesarias se llevan a cabo debido al desempeiio inadecuado de
las operaciones anteriores. Se debe realizar una segunda operacion para “darle un retoque” o hacer
aceptable el trabajo realizado en ellas. En una planta, por ejemplo, unas armaduras colocadas en
una instalacion eran rociadas con pintura , lo que imposibilitaba cubrir el fondo de la armadura con
pintura debido a que la instalacién impedia que el chorro de pintura llegara hasta €l. Por lo tanto,
era necesario darle un retoque a los fondos de la armadura después de que se habian pintado. Un
estudio de este trabajo trajo como consecuencia un redisefio de la instalacién que mantenia a la
armadura, lo que permitié una cobertura total. Ademds, una nueva base hizo posible pintar siete
armaduras de manera simultdnea, mientras que con el viejo método sélo se podia pintar una a la
vez. Por lo tanto, considerando que una operacion innecesaria se pudo haber desarrollado debido
al funcionamiento inadecuado de la operacién anterior, el analista pudo eliminar la operacién de
retoque (vea la figura 3.1).

Otro ejemplo: en una fibrica de grandes engranes fue necesario incluir una operacién para re-
mover y limpiar manualmente con el fin de quitar las ondulaciones que se formaban en los dientes
después de que éstos habian sido puestos al fuego. Una investigacion permitié ver que la contraccion y
expansion generadas por cambios de temperatura en el curso del dia eran responsables de esos defec-
tos. Luego de cerrar herméticamente la planta e instalar un sistema de aire acondicionado en el depdsi-
to, la compafiia pudo mantener la temperatura adecuada durante todo el dia. Las ondas desaparecieron
de inmediato y ya no fue necesario continuar con las operaciones de remocién y limpieza manual.

Para eliminar una operacion, los analistas deben preguntar y responder la pregunta siguiente:
(Puede un proveedor externo realizar la operacion de manera mas econdémica? Por ejemplo: se com-
praron cojinetes circulares a un proveedor externo, a los cuales se les tuvo que untar grasa antes de
ser ensamblados. Un estudio de proveedores de cojinetes revelé que cojinetes “sellados de por vida”
podian comprarse a otro proveedor a un menor precio.




3.2 Disefio de las partes

Los ejemplos proporcionados en esta seccion destacan la necesidad de establecer el propésito de
cada operacion antes de darse a la tarea de mejorar ésta. Una vez que se ha determinado la necesidad
de la operacidn, los nueve pasos restantes del andlisis de operaciones deben ayudar a determinar
cémo debe mejorarse.

3.2 DISENO DE LAS PARTES

Con frecuencia, los ingenieros de métodos se inclinan a pensar que una vez que ha sido aceptado un
disefio, su tnico recurso es planear su fabricacién de la manera mas econémica posible. Mientras que
la introduccién de un ligero cambio en el disefio puede ser dificil, un buen analista de métodos debe
revisar cada disefio con el fin de introducirle posibles mejoras. Los disefios pueden modificarse y si
dicho cambio da como resultado una mejora y la actividad que implica realizar la tarea es considera-
ble, se debe proseguir con el cambio.

Para mejorar el disefio, los analistas deben tener en cuenta los siguientes aspectos con el fin de
reducir el costo de los disefios de cada componente y subensamble:

1. Reducir el nimero de partes mediante la simplificacion del disefio.

2. Reducir el nimero de operaciones y la distancia de los recorridos en el proceso de manufactura
mediante la unién mads eficiente de las partes y la simplificacién del maquinado y del ensam-
blado.

3. Utilizar materiales de mejor calidad.

4. Ampliar las tolerancias y confiar en las operaciones clave para obtener precision, en lugar de
confiar en una serie de limites muy estrictos.

5. Realizar los disefios para mejorar la fabricacién y el ensamblado.

Observe que las primeras dos ayudaran a reducir los desperdicios resultado de procesamientos inade-
cuados, del transporte innecesario y del exceso de inventario.

General Electric resumi0 las ideas para desarrollar disefios a un minimo costo tal como se mues-
tra en la tabla 3.2.

Los siguientes ejemplos de mejora de métodos se lograron a partir de emplear un mejor material
o proceso en un esfuerzo para mejorar el disefio. Las cajas de cables se construyeron originalmente
de acero fundido. El disefio mejorado, que representa una caja de cables mds resistente, mas atrac-
tiva, mds ligera y menos costosa fue posible gracias al empleo de acero laminado en su fabricacion.
Se utiliz6 un proceso de cuatro etapas para doblar las partes en la forma correcta (vea la figura 3.2),
el cual fue ineficiente y tensiond el metal en los dobleces. El disefio fue alterado ligeramente de tal
manera que pudo utilizarse un proceso de extrusién menos costoso. Las secciones extraidas fueron
posteriormente cortadas a la longitud deseada. Durante el redisefio, se eliminaron tres etapas.

La simplificacién del disefio a través de la unién mds eficiente de las partes se puso en practica en
el ensamblado de los sujetadores terminales a sus conductores de union. La practica original requirié
torcer el extremo del sujetador para formar una base. La base se llen6 de soldadura, posteriormente el
alambre conductor se cubrié con estafio, se inserté en la base llena de soldadura y fue mantenida en
esa posicion hasta que la soldadura se solidificé. El disefio modificado fue mds resistente pues se sol-
dé el sujetador al alambre conductor, lo cual elimind las operaciones de formado y de hundimiento.
La parte original se disefié con tres componentes que tuvieron que ensamblarse (vea figura 3.3). Un
método significativamente menos costoso utilizé un disefio de una pieza que pudo maquinarse como
una pieza sélida, lo que eliminé dos componentes y varias operaciones.

De la misma forma en que existen oportunidades para mejorar la productividad mediante un
mejor disefio del producto, también la hay para mejorar el disefio de los formatos (ya sea en papel o
en formato digital) que se utilizan en la industria y en los negocios. Una vez que se ha determinado
la necesidad de un formato, debe estudiarse con el fin de mejorar la recoleccién y el flujo de informa-
cion. Los siguientes criterios se aplican en el desarrollo de formatos:

1. Sudisefio debe ser simple, lo que implica, entre otros aspectos, conservar la cantidad de infor-
macién de entrada necesaria en un nivel minimo.

2. Proporcionar suficiente espacio para cada bit de informacidn para permitir su ingreso a través
de varios métodos (escritura a mano, maquina, procesador de palabras).
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Figura 3.2 Redisefio de la parte

a) b) Company.)

con el fin de eliminar tres pasos.

| a) Se utilizé un proceso de cuatro

. etapas para doblar esta pieza de la
forma deseada. Este procedimiento es
ineficiente y ejerce presion en el metal
en el lugar de los dobleces. (Cortesia
de Alexandria Extrusion Company.)
b) Esta pieza fue extruida en un solo
paso y posteriormente se cortard en

| trozos de una determinada longitud.
(Cortesia de Alexandria Extrusion

b)

Figura 3.3 Redisefo de la par-
te con el fin de eliminar multiples
piezas.

a) La parte original se disefi6 en
tres piezas que tuvieron que ser
ensambladas. (Cortesia de Alexan-
dria Extrusion Company.) b) El
disefio mejorado de una sola pieza
puede maquinarse como una pieza
solida. (Cortesia de Minister Ma-
chine Company.)

3. Lasecuencia de la entrada de informacion se debe realizar a través de un patrén 1égico.
4. FEl formato debe contar con un cédigo de colores que facilite la distribucién y el enrutamiento.
5. Limitar los formatos de computadora a una sola pagina.

3.3 TOLERANCIAS Y ESPECIFICACIONES

El tercero de los nueve puntos del andlisis de operaciones se refiere a las tolerancias y especificacio-
nes que se relacionan con la calidad del producto, esto es, su capacidad para satisfacer determinadas
necesidades. A pesar de que las tolerancias y especificaciones se consideran siempre cuando se revisa
el disefio, en general esta medida no es suficiente: se deben considerar de manera independiente los
diferentes aspectos de los métodos del andlisis de operaciones.

Los disefiadores suelen tener la tendencia a incorporar especificaciones mas rigidas de lo nece-
sario cuando desarrollan un producto. Este sesgo se puede deber a una falta de conocimiento acerca
del costo y a la idea de que es necesario especificar tolerancias y especificaciones mds cercanas de
las que en realidad se necesitan con el fin de hacer que los departamentos de manufactura produzcan
dentro del rango de tolerancia realmente requerido.

Los analistas de métodos deben ser muy versados en los detalles del costo y estar conscientes
de como las tolerancias demasiado estrechas o los rechazos innecesarios impactan al precio de venta.
La figura 3.4 muestra la pronunciada relacién que tiene el costo con el incremento de la severidad de
las tolerancias de maquinado. Si los disefiadores son innecesariamente estrictos cuando establecen
las tolerancias y especificaciones, la gerencia debe implantar un programa de entrenamiento en el
que se prueben de manera clara las economias de las especificaciones. El desarrollo de productos de
calidad de una manera que reduzca los costos representa el postulado principal del método de cali-
dad instituido por Taguchi (1986). Este método involucra la combinacién de métodos de ingenieria
y estadisticos con el fin de alcanzar mejoras en costo y calidad mediante la optimizacion del disefio
del producto y de los métodos de manufactura. Este paso tiene por objetivo reducir el desecho que
representa un procesamiento inapropiado.
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Figura 3.4 Relacion aproxima-
da entre el costo y la tolerancia al Maquinado fino Magquinado estdndar ~ Maquinado grueso
magquinado. (£0.001) (£0.005) (£0.030)

Los diagramas de los fabricantes especifican que los anillos de soporte del eje de un motor de
CD deben tener una tolerancia de 0.0005 pulgadas. Las especificaciones originales del didmetro
interior definen una tolerancia de 1.8105 a 1.8110 pulgadas. Esta tolerancia tan estricta fue conside-
rada necesaria debido a que el anillo de soporte se encuentra hundido en el eje del motor. Diversas
investigaciones revelaron que la tolerancia adecuada para ese hundimiento era de 0.003 pulgadas.
El diagrama fue modificado de inmediato con el fin de especificar un didmetro interior en el rango
de 1.809 a 1.812 pulgadas. Este cambio significaba que la operacién de rectificado debia eliminarse
debido a que alguien cuestiond la absoluta necesidad de una tolerancia tan estricta.

Los analistas deben tomar en consideracion el procedimiento ideal de inspeccién, que consiste
en una verificaciéon de cantidad, calidad, dimensiones y funcionamiento. Por lo general, dichas
inspecciones pueden llevarse a cabo a través de una variedad de técnicas: inspeccién a simple
vista, inspeccion lote por lote o inspeccién del lote completo. La inspeccidén a simple vista es una
verificacién periddica que garantiza el cumplimiento de los estdndares establecidos. Por ejemplo,
la configuracién de una operacién de troquelado y perforado sin precisién en una prensa de golpe
debe pasar por una inspeccion a simple vista con el fin de garantizar que se conserve el tamafio y
que no se presenten rebabas. A medida que el troquel comience a desgastarse o a presentarse defi-
ciencias en el material con el que se trabaja, la inspeccién a simple vista puede detectar el problema
a tiempo con el fin de realizar los cambios necesarios, sin que se presente una cantidad de rechazos
significativa.

La inspeccidn lote por lote es un procedimiento de muestreo en el que se examina una muestra
con el fin de determinar la calidad de una corrida o de un lote. El tamafio de la muestra depende del
porcentaje permitido de unidades defectuosas y del tamafio del lote de produccidn que se somete a
revisiéon. Una inspeccion total implica la inspeccion de cada unidad producida y el rechazo de las
unidades defectuosas. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que este tipo de inspeccién no
garantiza un producto perfecto. La monotonia de la inspeccion tiende a generar fatiga, lo que hace
que la atencién del operador disminuya. El inspector puede dejar pasar algunas partes defectuosas o
rechazar algunas que estén bien. Debido a que un producto perfecto no puede garantizarse a través de
este tipo de inspeccion, se puede lograr una calidad aceptable mediante el uso de métodos considera-
blemente mas econémicos como la inspeccidn a simple vista o la inspeccion lote por lote.

Por ejemplo, en una tienda, una cierta operacién de pulido automatico tenia una cantidad de
rechazo normal de 1%. Realizar una inspeccion total a cada lote de bienes pulidos hubiera sido muy
costoso. Por lo tanto, la administracioén decidid, con ahorros significativos, considerar que el porcen-
taje permitido de articulos defectuosos seria de 1%, cantidad que pasaria a las etapas de cromado y
acabado, desechdndose sélo en la inspeccidn final antes de su embarque.
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Mediante la investigacién de tolerancias y especificaciones y la aplicacion de medidas correc-
tivas cuando sea necesario, las compaiifas pueden reducir los costos de inspeccién, minimizar el
desperdicio, reducir los costos de reparacion y mantener una elevada calidad. Al mismo tiempo,
resuelven el problema de los desperdicios resultado de los productos defectuosos.

3.4 MATERIAL

Una de las primeras cuestiones que un ingeniero debe tomar en cuenta cuando estd en proceso de di-
sefiar un nuevo producto es qué material debe utilizar. Debido a que la eleccién del material correcto
puede ser compleja en razén de la gran variedad de productos disponibles, a menudo es mds practico
incorporar un material mejor y mas econdémico en un disefio existente.

Los analistas de métodos deben considerar las posibilidades que se presentan a continuacién
para obtener los materiales directos o indirectos que utilizardn en un proceso:

Buscar un material mas ligero y menos costoso.

Buscar materiales que sean faciles de procesar.

Utilizar materiales de manera mds econémica.

Utilizar materiales recuperables.

Utilizar materiales y herramientas de manera mds econdmica.

Estandarizar materiales.

Buscar al mejor proveedor desde el punto de vista del precio y de la disponibilidad.

NN A W=

BUSQUEDA DE UN MATERIAL MAS LIGERO Y MAS BARATO

La industria desarrolla de manera continua procesos para producir y refinar materiales. Las publica-
ciones mensuales muestran el costo aproximado por peso (kg) de hojas de acero, barras y placas, asi
como el costo del hierro fundido, el acero fundido, al aluminio fundido, el bronce fundido, de las re-
sinas termoplasticos y termoformados y de otros materiales basicos. Dichos costos pueden utilizarse
como base a partir de la cual juzgar la aplicacion de nuevos materiales. Un material cuyo precio que
no era competitivo el dia de ayer, puede ser competitivo en la actualidad.

Una compaiifa utilizé las barras espaciadoras Micarta entre los devanados de las bobinas de
transformadores. La separacion de los devanados permiti6 la circulacion de aire entre los devanados.
Una investigacion reveld que el tubo de vidrio podia ser sustituido por las barras Micarta con el sub-
secuente ahorro de dinero. Los tubos de vidrio eran mds baratos y satisfacian mejor las necesidades
de servicio debido a que el vidrio podia soportar temperaturas mds elevadas. Ademas, los tubos ahue-
cados permitieron una mayor circulacién de aire que las barras s6lidas Micarta.

Otra compaififa utiliz6 un material mds barato que atn satisfacia los requisitos de servicio de
la produccién y distribucién de transformadores. Originalmente, una placa de porcelana separaba y
mantenia las puntas del alambre que salian de los transformadores. La compaiifa descubri6 que una
placa resistia aun cuando el transformador estaba en operacion, pero era significativamente mds bara-
ta. En la actualidad, uno de los muchos tipos de plastico disponibles brinda soluciones mas baratas.

Otra preocupacién de los fabricantes, especialmente en la actualidad, debido a los elevados
costos de transporte consecuencia de los aumentos continuos del precio del petréleo crudo, es el peso
del producto en si. Encontrar un material mds ligero o reducir la cantidad de materia prima que se
utiliza es la preocupacion principal. Un buen ejemplo se puede encontrar en la naturaleza cambiante
de las latas de bebidas (vea la figura 3.5). A principio de los afios setenta, todas las latas de acero
pesaban 1.94 onzas (55 gramos) (vea la figura 3.5a). Mediante el reemplazo de la tapa superior y la
inferior con discos de aluminio se pueden lograr ahorros en peso de aproximadamente 0.25 onzas (7
gramos) (vea la figura 3.5b). Fabricar toda la lata de aluminio puede reducir el peso total a 0.6 onzas
(17 gramos), lo cual representa ahorros muy significativos en cuanto a peso (vea la figura 3.5¢). Sin
embargo, las paredes de la lata se hacen tan delgadas que pueden deformarse muy facilmente. Este
punto se resolvié mediante la creacién de soportes en las paredes (vea figura 3.5d).

Los analistas de métodos deben recordar que, por lo general, articulos tales como valvulas, re-
levadores, cilindros de aire, transformadores, partes de las tuberias, cojinetes, acopladores, cadenas,
bisagras, hardware y motores pueden comprarse a un menor costo del que pueden ser fabricados.
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Figura 3.5 Disminucién del peso en las latas de
bebidas.

a) Todas las latas de acero desde el afio 1970 pesa-
ban 1.94 onzas (55 gramos). b) Lata de acero con
tapa y base de aluminio desde el afio 1975 pesaban
1.69 onzas (48 gramos). ¢) Todas las latas de alu-
minio desde el afio 1980 pesaban 0.6 onzas (17
gramos). d) Todas las latas de aluminio acanaladas
desde el afio 1992 pesan 0.56 onzas (16 gramos).
(Cortesia de R. Voigt, Penn State.)
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BUSQUEDA DE UN MATERIAL QUE SEA FACIL
DE PROCESAR

En general, algunos materiales se procesan mas facilmente que otros. Remitirse a los datos de manua-
les acerca de las propiedades fisicas generalmente representa una ayuda para los analistas porque con
base en ellos pueden discernir qué material reaccionard mas favorablemente a los procesos a los que
deberan sujetarse en su transformacion de materia prima en productos terminados. Por ejemplo, el
maquinado varia en proporcién inversa con la dureza y ésta generalmente varia en proporcién inversa
con la resistencia.

En la actualidad, el material mds versatil son los compuestos reforzados. El moldeado de
transferencia de resinas puede producir partes mds complejas, lo cual representa una ventaja desde
el punto de vista de la calidad y cantidad de produccién respecto a la mayoria de los demds proce-
dimientos de formado de plastico y metal. Por lo tanto, si especifica un plastico elaborado con fibras
de carbon reforzado y epoxico, el analista puede sustituir un material compuesto por una parte
metdalica, con ventaja en cuanto a calidad y costo. Este paso también incluye el desperdicio o muda
que representa un procesamiento inapropiado.

USO MAS ECONOMICO DE MATERIALES

La posibilidad de usar materiales de una manera mas econdmica representa un campo fértil para el
andlisis. Si la relacién entre el material de desecho y el que en realidad conforma el producto es alta,
se debe buscar una mejor utilizacion del material. Por ejemplo, si el material que se coloca en un
molde de compresion de plastico se pesa con antelacion, es factible utilizar sélo la cantidad exacta
que se requiera para llenar la cavidad y también eliminar la rebaba excesiva.

En otro ejemplo, en la produccién de estampados a partir de hojas metdlicas se deben utilizar
multiples troqueles dispuestos con mucho cuidado con el fin de garantizar el uso mds eficiente del
material. Debido a la materia prima sélida y los troqueles de tamaio estdndar, por lo general esta
tarea se hace mediante una distribucién asistida por CAD, que proporciona eficiencias superiores a
95% (es decir, menos de 5% en desechos). Se utilizan métodos similares en la industria de la con-
feccidn para disefiar patrones para ropa y en la industria del vidrio para cortar ventanas de diferentes
tamafios. Sin embargo, si el material no es consistente, surgen problemas y es probable que el disefio
deba ser realizado por un obrero. La produccion de asientos de piel para automéviles requiere el dise-
fio de troqueles de corte sobre un compartimiento de bronceado antes de entrar a una prensa rotatoria,
la cual aplica presion en los troqueles para cortar la piel con los patrones adecuados. El operador re-
quiere tener mucha habilidad para manejar cueros de vaca llenos de imperfecciones provenientes de
marcas y alambres de puas, especialmente para maximizar el uso de la piel que es demasiado costosa
(vea la figura 3.6).

Muchos fabricantes de clase mundial se han percatado de que no sélo es deseable sino absoluta-
mente necesario eliminar peso de sus disefios. Por ejemplo, los ingenieros de Ford tratan de reducir
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Figura 3.6 Distribucion de los troque-
les de corte sobre una base bronceada
antes de ingresar a la prensa rotatoria
(observe la cuidadosa distribucion de
los troqueles con el fin de maximizar el
uso de la costosa piel).

40% del peso para que el Taurus pueda alcanzar una eficiencia de 80 millas/galén. Esto va a requerir
que un recubrimiento de acero inoxidable con aluminio de alta resistencia reemplace a las defensas
de acero cromadas, asi como un mayor uso de plasticos y que compuestos estructurales sustituyan
a los componentes ferrosos. Una reduccién de peso similar se estd presentando en muchos otros
productos de uso comun como las lavadoras, las videocdmaras, las grabadoras de video, las maletas
y las televisiones.

En la actualidad, los recubrimientos a base de polvos representan una tecnologia probada que
estd reemplazando a muchos otros métodos de acabado metélico. Los polvos de recubrimiento son
particulas finas fragmentadas de polimeros orgédnicos (acrilico, epdxico, poliéster o mezclas) que
generalmente contienen pigmentos, material de relleno y aditivos. El recubrimiento a base de polvo
requiere la aplicacién de una formulacién apropiada a un substrato, el cual posteriormente se fusio-
na en una pelicula continua mediante la aplicacién de calor, lo cual forma un acabado protector y
decorativo. En vista de que las leyes ambientales actuales afectan las operaciones tradicionales de
acabado metilico, tales como el electro-cromado y la pintura por inyeccion, los recubrimientos a
base de polvos permiten contar con un ambiente mas seguro y limpio. Esta metodologia también
puede ofrecer un acabado durable, atractivo y econémico a las superficies metélicas que se utilizan
en muchos productos comerciales, tales como estanteria de alambres, cajas de control, enganchado
de trdilers, medidores de agua, pasamanos, cubiertas de botes, divisiones para las oficinas y palas
para la nieve.

USO DE MATERIALES RESCATADOS

A menudo, los materiales pueden ser rescatados en lugar de venderse como desperdicio. En oca-
siones, los productos derivados de una porcién no trabajada o que se encuentran en la seccion de
desperdicios pueden proporcionar grandes posibilidades de ahorro. Por ejemplo, un fabricante
de compartimientos para enfriar de acero inoxidable tenia que desechar secciones de 4 por 8§ pulga-
das de ancho como desperdicio de un corte. Un analista identificé a las cubiertas de los contactos de
luz como un posible producto derivado. Otro fabricante, después de rescatar la insercién de acero
adherido a anillos de hule defectuosos, utilizé los rollos cilindricos de hule como defensas para
proteger lanchas de motor y veleros.

Si no es factible desarrollar un producto derivado, los materiales de desecho deben separarse
con el fin de obtener pedazos grandes de desperdicio. Luego se deben colocar en contenedores in-
dependientes para el acero de herramientas, acero, latén, cobre y aluminio. Al personal que recoge
la viruta y a los barredores se les debe instruir para que mantengan separado el desperdicio. Por
ejemplo, para los focos eléctricos, la base de laton puede almacenarse en un area y después de que se
rompa la bombilla de vidrio y se deseche, se quita el filamento de tungsteno y se almacena de manera
independiente ya que tiene un gran valor residual. Muchas compafifas guardan las cajas de madera
de los embarques que llegan y después serruchan las tablas en longitudes estdndar para utilizarlas
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en la manufactura de cajas para los embarques que van a enviar. Por lo general esta préctica resulta
econdmica y en la actualidad muchas industrias asi como centros de mantenimiento y servicio la han
puesto en practica.

Existen también algunos ejemplos interesantes en la industria alimenticia. Un fabricante de tofu
procesa los frijoles, separa el material proteico comestible y desecha toneladas de fibra. En lugar de
pagar para que la lleven a un basurero, la regala a los granjeros locales para alimentar cerdos siempre
y cuando ellos vayan a recogerla. De manera similar, los empacadores de carne utilizan todas las
partes de la res: pellejos, huesos y aun la sangre, todo menos el mugido.

UTILIZACION TOTAL DE LAS HERRAMIENTAS
Y ACCESORIOS

La administracién debe estimular el uso de todos los accesorios. Un fabricante de equipo para la
industria lechera implant6 la politica de que no se entregaria soldadura a los trabajadores que no
devolvieran las puntas viejas que tuvieran una longitud menor de 2 pulgadas. El costo de la soldadura
se redujo de inmediato mas de 15%. Por lo general el soldar o utilizar el proceso de soldadura bra-
zing son las formas mas economicas de reparar herramientas de corte costosas, tales como brochas,
herramientas con forma especial y cortadores de molinos. Si ha sido una practica de la compaiiia
desechar herramientas rotas de esta naturaleza, el analista debe investigar los ahorros potenciales que
representa la implantacién de un programa de rescate de ellas.

Los analistas también pueden encontrar utilidad a porciones no desgastadas de las sierras de pu-
lido, discos de esmeril y asi sucesivamente. Asimismo, articulos como guantes y trapos no deben ser
desechados simplemente porque estin manchados. Almacenar articulos sucios y después lavarlos es
menos costoso que reemplazarlos. Los analistas de métodos pueden hacer una contribucién real a una
compaififa si simplemente minimizan el desperdicio o las mudas mediante un sistema TPS (Sistema
de Produccién Toyota).

ESTANDARIZACION DE MATERIALES

Los analistas de métodos siempre deben estar alertas ante la posibilidad de estandarizacién de ma-
teriales. Deben minimizar los tamafios, formas, calibres, etc. de cada material que se utilizan en los
procesos de produccion y ensamblado. Las economias que por lo general resultan de la reduccién de
los tamafios y calibres de los materiales empleados incluyen las siguientes:

B Las 6rdenes de compra se utilizan en grandes cantidades, las cuales casi siempre son menos
caras que por unidad.

Los inventarios son menores puesto que debe almacenarse menos material de reserva.

En los registros del almacén se deben hacer menos ingresos de material.

Se deben pagar menos facturas.

Se necesita menos espacio para almacenar los materiales en la bodega.

La inspeccidén por muestreo reduce el nimero total de partes inspeccionadas.

Se necesitan menos cotizaciones de precios y érdenes de compra.

La estandarizaciéon de materiales, de la misma manera que otras técnicas para la mejora de métodos,
es un proceso continuo. Requiere de la cooperacién continua de los departamentos de disefio, produc-
cidn, planeacién y compras y se acopla de una manera sorprendente con el sistema 5S.

BUSQUEDA DEL MEJOR PROVEEDOR

Muchos proveedores cotizan diferentes precios, ofrecen distintos niveles de calidad, tiempos de en-
trega y muestran diversa disposicién para mantener inventarios de la gran mayoria de materiales,
accesorios y partes. En general, es responsabilidad del departamento de compras seleccionar al mejor
proveedor. Sin embargo, puede ser que el mejor proveedor del afio pasado no sea el mejor este afio.
Los analistas de métodos deben estimular al departamento de compras a negociar los materiales,
accesorios y partes de mayor costo para obtener mejores precios y calidad superior y con el fin de
incrementar la existencia de proveedores, y que ellos estén de acuerdo en mantener inventarios para
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sus clientes. No es raro que los analistas de métodos logren una reduccién de 10% del precio de los
materiales y una reduccién de 15% de los inventarios si aplican este método de forma regular a través
de los departamentos de compras.

Quiz4 la razén mds importante que explica el éxito continuo de los japoneses en el sector ma-
nufacturero sea el keiretsu. Esta es una forma de organizacién de las empresas y la manufactura que
mantiene unidos a los negocios. Se puede ejemplificar como una telarafia de relaciones entrelazadas
entre fabricantes, a menudo entre un fabricante grande y sus principales proveedores. Por lo tanto,
en Japdn, compaiifas como Hitachi y Toyota y otros competidores internacionales pueden adquirir
partes de sus productos a sus proveedores regulares que producen con la calidad deseada y continua-
mente intentan introducir mejoras para poder cobrar menores precios a las firmas que integran sus
redes. Con frecuencia, los departamentos de compras pueden crear relaciones con los proveedores
comparables con la llamada produccién keiretsu.

3.5 SECUENCIA Y PROCESO DE FABRICACION

A medida que la tecnologia de manufactura del siglo xx1 elimina la manufactura de trabajo intensivo
a favor de los procedimientos que requieren inversiones masivas de capital, el ingeniero de métodos
se debe enfocar en el maquinado y ensamblado multieje y multifuncional. Los equipos modernos
pueden cortar a velocidades mas elevadas en maquinas mds precisas, rigidas y flexibles que utilizan
controles avanzados y grandes herramientas. Las funciones de programacion permiten la calibracion
durante y después del proceso en el que se prueba la sensibilidad y la compensacion de la herramien-
ta, lo cual permite un control de calidad fiable.

El ingeniero de métodos debe comprender que el tiempo empleado en el proceso de manufactura
se divide en tres pasos: control y planeacién de inventarios, operaciones de configuracion (setup) y
manufactura del proceso. Ademds, no es nada raro encontrar que la suma de estos procedimientos
representa solo cerca de 30% de eficiencia desde el punto de vista de la mejora.

Para mejorar el proceso de manufactura, el analista debe considerar 1) la modificacion de las
operaciones; 2) la mecanizacién de las operaciones manuales; 3) la utilizacién de recursos mas efi-
cientes en las operaciones mecdnicas; 4) la operacion de los recursos mecdnicos de manera mas
eficiente; 5) la fabricacion cercana a la forma final (manufactura de forma neta); y 6) la utilizacion
de robots; todo lo anterior permite manejar el desperdicio (muda), resultado de un procesamiento
inapropiado.

MODIFICACION DE OPERACIONES

Con frecuencia, la modificacién de operaciones da como resultado ahorros. Como ejemplo, la pestaiia
de una caja de motor requeria de la perforacién de cuatro agujeros, uno en cada esquina. Asimismo, la
base tenia que ser pareja y plana. Al principio, el operador comenz6 por esmerilar la base y después
taladro los cuatro agujeros utilizando una sierra. El trabajo de perforado gener¢ rebabas, las cuales
tuvieron que removerse como parte de otra etapa. Ante ello, se modificé la operacién de tal forma
que los agujeros se perforaran primero y después se fijara la base, con lo cual se elimind la etapa de
remocién de rebaba, debido a que el esmerilado de la base 1a expulsé de manera automatica.

Por lo general, mediante la combinacién de operaciones se reducen los costos. Por ejemplo, un
manufacturero fabricé el soporte de los motores y la caja de salida de sus ventiladores eléctricos. Des-
pués de pintar las partes por separado, los operadores las remacharon entre si. Mediante el remachado
de la caja de salida del soporte del motor antes de pintarla, los analistas redujeron apreciablemente el
tiempo de la operacién de pintado. De manera similar, mediante el uso de una maquina méds compleja
que combine varias operaciones, se puede reducir el tiempo para producir la pieza terminada e incre-
mentar la productividad (vea la figura 3.7). A pesar de que la mdquina puede ser mds cara, se pueden
lograr ahorros significativos en la reduccién de los costos de mano de obra.

En otro ejemplo, el mercado de cabezas de cilindro de aluminio esta creciendo, y las fundidoras
estan percatdndose de que es productivo ir del proceso de fundicién de moldes de acero al proceso de
hule espuma perdido. Este dltimo es un procedimiento de fundicién invertida que utiliza un modelo
desechable de espuma de poliestireno rodeado de una carcasa cerdmica delgada. La fundicién en
moldes de acero requiere de un considerable maquinado subsecuente. En comparacion, el proceso
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Figura 3.7 Combinacion de operaciones para
eliminar etapas de proceso. El material que se
muestra en b) se corta a la medida y se enrosca
en un solo paso en el torno Citizen CNC que se
muestra en a) para dar como resultado la pieza
terminada que se muestra en ¢).

a) Torno CNC de Citizen. (Cortesia de Jergens,
Inc.) b) Materia prima. (Cortesia de Jergens, Inc.)
¢) Pieza terminada. (Cortesia de Jergens, Inc.)

basado en el hule espuma perdido reduce la cantidad de maquinado y también elimina los costos de
desecho de la arena normalmente asociados con la inversion de la fundicién.

Sin embargo, antes de modificar cualquier operacién, el analista debe tener en cuenta los efec-
tos negativos en las operaciones subsecuentes a lo largo de la linea de produccién. La reduccion de
costos de una operacion podria resultar en costos mas elevados de otras operaciones. Por ejemplo, un
cambio en la manufactura de bobinas de campo de AC dio como resultado la elevacion de los costos
y, por lo tanto, no fue algo practico. Las bobinas de campo estaban hechas de tiras pesadas de cobre,
las cuales se formaron y después se aislaron con pelicula de mica. Dicha pelicula fue colocada a
mano en las diferentes partes de la bobina. La compafiia decidi6 envolver las tiras de cobre a maquina
antes de colocarlas en las bobinas. Esta medida no mostré ser prictica, ya que la formacion de las
bobinas rompi6 la pelicula de mica, por lo que se necesitaron reparaciones que consumieron mucho
tiempo antes de que el producto fuera aceptado.

MECANIZACION DE LAS OPERACIONES MANUALES

En la actualidad, todo analista de métodos practico debe tener en cuenta el uso de equipo y herra-
mientas automaticos de propdsito especial, particularmente si las cantidades que se desean producir
son grandes. Entre las ltimas ofertas significativas de la industria se pueden mencionar las ma-
quinas controladas por programa, las de control numérico (NC) y las controladas por computadora
(CNC) asi como otros equipos. Todos ellos generan ahorros substanciales en costos de mano de obra
y tienen las ventajas siguientes: reduccion del inventario del trabajo en proceso, menos partes dafia-
das debido al manejo, menos desperdicios, menor utilizacién de espacio y un tiempo de produccién
menor. Por ejemplo (vea la figura 3.8), mientras que se necesitan dos operadores para usar una ma-
quina herramienta operada manualmente, sélo se requiere uno para utilizar una maquina herramien-
ta controlada por computadora. El uso de un brazo robotizado que opere una maquina herramienta
totalmente automatizada ni siquiera requerird de un operador, lo cual reduce de manera considerable
los costos de mano de obra (con la salvedad de que los costos iniciales de capital seran mayores).
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Figura 3.8 Mediante la mecanizaciéon de opera-
ciones manuales se pueden reducir los costos de
mano de obra.

a) Se requieren dos personas para operar manual-
mente la maquina herramienta. b)) Una maquina
herramienta controlada por computadora actual s6lo
requiere de un operador. ¢) Una maquina herramien-
ta de dltima generacidn controlada por computadora
aun requiere de un operador pero puede realizar
mds operaciones. d) Un brazo robotizado que opera
una maquina herramienta totalmente automatizada
no requiere operadores.

[@) © Yogi, Inc./CORBIS; b) © Molly O’Bryon
Welpott; ¢) y d) Cortesia de Okuma.]

Entre otros equipos automdticos se incluyen las mdquinas automadticas para destornillar; las
perforadoras con multiples brocas, perforadoras y maquinas de intrusién; maquinas herramienta de
mesa indexada; equipo de fundicién automadtica que combina la fabricacién automatica de moldes
de arena, vertido, mezclado y esmerilado; y el equipo para dar el acabado de pintura y cromado. El
uso de herramientas eléctricas para ensamblado, tales como los desarmadores eléctricos, los marti-
llos neumaticos y eléctricos y los alimentadores mecdnicos, es a veces mas econdmico que el uso de
herramientas manuales.

Para ilustrar, una compaiifa que produce ventanas especiales utilizaba métodos manuales para
prensar las guias sobre ambos extremos de la placa de vidrio de las ventanas que habia sido cubierta
con una envoltura de hule sintético. Las placas de vidrio se mantenifan en posicién mediante dos su-
perficies acolchonadas que se mantenian unidos entre si mediante métodos neumaticos. El operador
levantaba la guia y la colocaba sobre el extremo del vidrio de una ventana y después levantaba el
mazo y martillaba la gufa para colocarla en su posicién sobre el vidrio. La operacion era lenta y traia
como consecuencia que el operador sufriera de un gran nimero de lesiones musculo-esqueléticas
relacionadas con su trabajo.

Ademas, el desperdicio era considerable debido a la ruptura de vidrios producida por los golpes
de las guias sobre el vidrio. Ante ello, se diseiié un nuevo método que de manera neumatica aprisio-
naba las guias del vidrio de la ventana sobre una envoltura de hule sintético. Con mucho entusiasmo,
los operadores aceptaron este nuevo método debido a que el trabajo era mucho mads ficil; los pro-
blemas de salud desaparecieron, aument6 la productividad y la ruptura de vidrio descendi6 a niveles
cercanos a cero.

La mecanizacion se aplica no sélo a la operacién de procesos, sino también al papeleo adminis-
trativo. Por ejemplo, las aplicaciones de los c6digos de barras pueden ser invaluables para el analista
de operaciones. Mediante los c6digos de barras se pueden ingresar de manera rapida y precisa una
gran variedad de datos. En consecuencia, las computadoras pueden manipular datos para alcanzar un
objetivo deseado como, por ejemplo, el conteo y control de inventarios, el enrutamiento de articulos
especificos hacia o a través de un proceso, o la identificacion del estado de avance o del operador que
en ese momento trabaja en cada articulo en un proceso en marcha.
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U'I:ILIZACI()N DE INSTALACIONES MECANICAS
MAS EFICIENTES

Si una operacion se lleva a cabo mecdnicamente, siempre existe la posibilidad de emplear medios
mds eficientes de mecanizacién. En una compaiiia, por ejemplo, las bases de las aspas de las turbinas
se maquinaban mediante tres operaciones independientes de fresado. Tanto el tiempo del ciclo como
los costos eran elevados. Cuando se introdujo el punzon externo, las tres superficies podian terminar-
se de una vez, con los considerables ahorros en costo y tiempo. Otra compaiifa no vislumbré la posi-
bilidad de utilizar una operacién de prensado. Este proceso es uno de los mas rapidos para el formado
y el dimensionamiento de procesos. Un soporte estampado tenfa cuatro agujeros que se perforaban
después de que el soporte se habia formado. Mediante el uso de un dado disefiado para perforar los
agujeros, el trabajo pudo realizarse en una fraccién del tiempo que se empleaba anteriormente.

La mecanizacién del trabajo se aplica a otras dreas, ademads del trabajo manual. Por ejemplo,
una compaiiia de la industria alimenticia debia verificar el peso de varias lineas de producto con
una béscula. Este equipo requeria que el operador observara el peso visualmente, lo registrara en un
formulario y, posteriormente, llevara a cabo varios célculos. Un estudio de ingenieria de métodos
dio como consecuencia la introduccién de un sistema estadistico para controlar el peso. Con este
método mejorado, el operador pesa el producto en una bdscula digital programada para aceptar
el producto dentro de un cierto rango de peso. A medida que el producto se pesa, la informacién
relativa al peso se transfiere a una computadora personal que compila la informacién e imprime el
reporte que se desea.

OPERACION DE INSTALACIONES MECANICAS
DE MANERA MAS EFICIENTE

Una buena consigna de los analistas de métodos es ésta: “Disefie por dos al mismo tiempo”. En gene-
ral, la operacién de multiples dados en el trabajo de prensado es mds econdmica que la operacién de
una sola etapa. De nuevo, multiples cavidades en el fundido de dados, moldeo y procesos similares
son opciones viables cuando existe un volumen suficiente. En las operaciones con madquinas, los ana-
listas deben asegurarse que se utilicen los alimentadores y las velocidades apropiadas. Ellos deben
investigar el afilado de las herramientas de corte para obtener un maximo beneficio. Deben verificar
que las herramientas de corte se encuentran montadas adecuadamente, que se utilice el lubricante
correcto y que la maquina herramienta esté en buenas condiciones y reciba el mantenimiento ade-
cuado. Muchas maquinas herramienta trabajan a s6lo una fraccion de su eficiencia. Promover que se
trabajen las herramientas mecdnicas de una manera mds eficiente casi siempre genera dividendos.

FABRICACION CERCANA A LA FORMA FINAL

Utilizando un proceso de manufactura que genere componentes mds cercanos a la forma final (ma-
nufactura de forma neta) se puede maximizar el uso de material, reducir el desperdicio, minimizar el
procesamiento secundario tal como el maquinado y terminado finales y permite fabricar con materia-
les menos daiiinos para el ambiente. Por ejemplo, la formacidn de partes con polvos metdlicos (PM)
en lugar del fundido y el forjado convencionales a menudo permite fabricar formas casi finales para
muchos componentes, lo que genera ahorros econémicos enormes, asi como ventajas funcionales. En
el caso de polvos metdlicos forjados en forma de varillas, se ha reportado que éstos han reducido la
masa reciprocante de alternativas en competencia, lo cual produce menos ruido y vibracién asi como
mayores economias de costos.

CONSIDERACION DEL USO DE ROBOTS

Por razones de productividad y costos, en la actualidad es importante considerar el uso de robots
en muchas dreas de manufactura (vea la figura 3.9). Por ejemplo, las dreas de ensamblado incluyen
trabajo que tipicamente contiene un alto costo de mano de obra directa, que en algunos casos repre-
senta mds de la mitad del costo de manufactura de un producto. La ventaja principal de integrar un
robot moderno en el proceso de ensamblado es su inherente flexibilidad. Estos mecanismos pueden
ensamblar multiples productos en un solo sistema y ser programados para manejar varias tareas con
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variaciones en las partes. Ademads, el ensamblado mediante el uso de un robot puede proporcionar
una calidad repetida de manera permanente y predecir el rendimiento de la produccion.

El tiempo de vida tipico de un robot es de 10 afios. Si recibe un buen mantenimiento y se uti-
liza para mover pequefias cargas, su vida puede extenderse hasta 15 afios. Como consecuencia, la
depreciacion del costo de un robot puede ser relativamente insignificante. También, si el tamafio
y la configuracién de un determinado robot son adecuados, puede utilizarse en una gran variedad
de operaciones. Por ejemplo, podria utilizarse para cargar un troquel de fundicién, para cargar un
tanque de enfriamiento, para cargar y descargar una operacion de forjado de una placa, para cargar
un aparato para lavar placas de vidrio, etc. En teoria, un robot del tamafio y configuracién correctos
puede ser programado para hacer cualquier tipo de trabajo.

Ademds de las ventajas de la productividad, los robots también ofrecen ventajas en seguridad, pues
pueden utilizarse en centros de trabajo donde existe peligro para el trabajador debido a la naturaleza del
proceso. Por ejemplo, en un proceso de fundicién con troqueles, puede existir una probabilidad consi-
derable de peligro debido a las salpicaduras de metal hirviendo cuando el metal fundido se inyecta en
la cavidad del troquel. Una de las primeras aplicaciones de los robots fue en el fundido de dados. En
una compaiifa, un robot de cinco ejes desarrollado por la compaiiia Unimation, Inc., opera una maquina
de fundido a troquel de 600 toneladas controlada por un microprocesador. En la operacién, el robot

a) Soldadura b) Fundicién a troquel y alimentacién de la prensa
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Figura 3.9 Dibujo que ilustra algunas de
las aplicaciones industriales mas comunes
de los robots.

a) Se muestra un robot para soldadura, pero
por lo general se pueden utilizar varios de
ellos a lo largo de una linea de ensamble au-
tomotriz. b) En una aplicacién de fundido a
troquel, un robot descarga las maquinas para
el fundido, realiza operaciones de enfriamien-
to y carga material en una prensa. ¢) La linea
de produccién de maquinado se utiliza para
producir las camisa de las levas. d) La linea de
ensamble utiliza una combinacién de robots,
alimentadores de partes y operadores huma-
nos.
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se mueve de posicion cuando el troquel se abre, toma la pieza fundida por su agarradera y la retira de
la cavidad. Al mismo tiempo, comienza a rociar automdticamente el lubricante en el troquel. El robot
despliega la pieza fundida a través de escéneres infrarrojos, después envia sefiales a la maquina fundi-
dora para aceptar otro flujo de lubricante. El metal fundido se deposita por medio de un robot en una
estacion de salida para su recorte. En este punto, un operador, ubicado en un sitio lejano de la mdquina
fundidora, recorta con seguridad la pieza fundida y la prepara para operaciones subsecuentes.

Los fabricantes de automdviles otorgan una importancia particular en el uso de robots para
efectuar las soldaduras. Por ejemplo, en Nissan Motors, 95% de las soldaduras que se realizan en sus
vehiculos se llevan a cabo por medio de robots; por su parte, Mitsubishi Motors reporté que aproxi-
madamente 70% de sus procesos de soldado se llevan a cabo mediante robots. En estas compaiiias,
los tiempos perdidos promedian menos de 1%.

3.6 CONFIGURACION Y HERRAMIENTAS

Uno de los elementos mds importantes de todas las formas de elementos de sujecion, herramientas y
configuraciones del trabajo es la economia. La cantidad de herramental més ventajosa depende de 1)
la cantidad de la produccidn, 2) las acciones repetidas, 3) la mano de obra, 4) los requisitos de entrega
y 5) el capital que se requiere.

El error mas usual del personal que se encarga de la planeacion y de los fabricantes de herra-
mientas es invertir dinero en instalaciones o accesorios que generan un ahorro significativo cuando
estan en uso pero que muy rara vez se utilizan. Por ejemplo, un ahorro de 10% en costos directos de
mano de obra en un trabajo que se realiza de manera constante probablemente justifique un mayor
gasto en herramientas que ahorros de 80 0 90% en un pequeiio trabajo que s6lo aparece en el calen-
dario de programacién algunas veces al afio. (Este es un ejemplo del andlisis de Pareto, del capitulo
2.) La ventaja econémica de menores costos de mano de obra es el factor de control para determinar
el herramental; en consecuencia, puede ser deseable el uso de guias para fabricar piezas idénticas y
accesorios, aun cuando sélo estén involucradas pequefias cantidades. Otras consideraciones, tales
como un mayor intercambio, una mayor precision o la reduccion de problemas de mano de obra pue-
den ser las razones dominantes para emplear herramental elaborado, aunque éste generalmente no es
el caso. En el capitulo 9, en la seccidn sobre diagramas de cobertura de gastos, se analiza un ejemplo
del compromiso entre los costos de los accesorios y de las herramientas.

Una vez que se ha determinado la cantidad necesaria de herramental (o si el herramental ya exis-
te, una vez que la cantidad ideal necesaria se ha determinado), se deben evaluar las consideraciones
especificas para producir los disefios mds favorables. Estas cuestiones se enumeran en la Lista de
verificacién para evaluar la configuracién y el herramental que se muestra en la figura 3.10.

La configuracion va de la mano con el herramental, ya que €ste invariablemente determina los
tiempos de configuracién y arranque. Cuando hablamos del tiempo de configuracién, generalmente
incluimos aspectos tales como ponerse de acuerdo acerca del trabajo a realizar; generar instruc-
ciones, diagramas, herramientas y material; preparar las estaciones de trabajo de tal manera que la
produccién pueda comenzar de la manera prescrita (configurar herramientas; ajustar los topes; confi-
gurar los alimentadores y la profundidad de corte; y asi sucesivamente); desmontar la configuracion;
y devolver las herramientas a su caja.

Las operaciones de configuracion (setup) son especialmente importantes en los lugares de traba-
jo donde las corridas de produccién tienden a ser pequefias. Aun si este tipo de lugares cuentan con
modernas instalaciones y dedican un gran esfuerzo, es probable que tengan problemas en igualar a la
competencia si las configuraciones son muy largas debido a una pobre planeacion y un herramental
ineficiente. Cuando la relacién entre el tiempo de configuracién y el tiempo de corrida de la produc-
cién es muy grande, un analista de métodos puede desarrollar varias formas para mejorar la configu-
racién y el herramental. Una opcién significativa es un sistema de tecnologias de grupos.

La esencia de la tecnologia de grupo radica en la clasificacion de los diferentes componentes
de los productos de la compaiiia, de tal manera que las partes similares en forma y en secuencia de
procesamiento sean idénticas desde un punto de vista numérico. Las partes pertenecientes al mismo
grupo de familia, como por ejemplo, anillos, mangas, discos y collares, estdn programadas para su
produccién durante el mismo intervalo en una linea de produccion de propdsito general configurada
en la secuencia 6ptima de operacion.
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Soporte Si No
1. ¢Puede un soporte utilizarse para producir otros disefios similares para introducir ventajas? a Qa
2. ¢Sera similar el soporte a algunos otros que se han utilizado para generar ventajas? Si es asi, como podria usted mejorarlos? Q Q
3. ¢Puede utilizarse la existencia de material existente para hacer un soporte? a a
4. ¢Puede incrementarse la produccion si se coloca mas de una parte en un soporte? a a
5. ¢Pueden removerse facilmente las rebabas de los soportes? Q Q
6. ¢Son los sujetadores de un soporte lo suficientemente resistentes para evitar que se tuerzan cuando se aprieten? Qa Qa
7. ¢Deben disenarse llaves especiales para trabajar con los soportes? a a
8. ¢Deben disefarse fresas especiales, pérgolas o collares para instalarse con el soporte? Q Q
9. Siel soporte es del tipo rotatorio, ¢ha disefiado usted un arreglo adecuado de indexado? Qa Qa
10. ¢Puede un soporte utilizarse en una cabeza de indexado rotatorio estandar? a a
11. ¢Puede hacerse que el soporte maneje mas de una operacion? Q Q
12. Al disefiar un soporte, ¢ha acercado un trabajo lo més préximo a la mesa de la fresadora como le haya sido posible? Qa Qa
13. ¢Puede calibrarse el trabajo en el soporte? ¢ Puede utilizarse un calibrador de presion? a a
14. ;Puede usted utilizar remaches para ayudar a detener el trabajo mientras se esta fresando? Q Q
15. ¢Coloco resortes debajo de todas las mordazas? Qa Qa
16. ¢Estan endurecidos todos los puntos de contacto de acero, mordazas, etcétera? a a
17. ¢Qué tipo o clase de soportes desea disefiar? Q Q
18. ¢Puede usted utilizar doble o triple rosca en un tornillo que detiene el trabajo en el soporte, de tal forma que tomara menos
vueltas para sacar el tornillo fuera de su posicion para remover la parte mas rapido? Qa Qa
19. ¢Puede un fabricante de herramientas hacer la guia o soporte? a a
20. ¢Son las piernas de la guia o soporte lo suficientemente largas para permitir que el taladro, el escariador o el piloto del
escariador pase a través de la parte una distancia razonable sin hacer contacto con la mesa de la prensa del taladro? Q Q
21. ¢Son las guias o0 soportes muy pesadas para ser manejadas? Q Q
22. ¢Se identifica la guia o el soporte con el ndmero de ubicacion para almacenarse y un ndmero de parte que identifica la
parte o partes que la guia ayuda a producir? a a
23. ¢Esta la pieza soportada adecuadamente de tal forma que la fuerza de sujecion no lo doble o quiebre? Q Q
Pieza Si No
1. ¢Ha sido sometida la pieza a una operacion anterior? Si es asi, ¢puede usted utilizar cualquiera de estos puntos o
superficies para colocarla o fijarla? Q Q
2. ¢Puede la parte colocarse rapidamente en el soporte? a a
3. ¢Puede quitarse la parte rapidamente del soporte? Qa Qa
4. ;Esta la parte soportada firmemente de tal manera que no puede trabajar floja, con juego o interferir con la herramienta
mientras se lleva a cabo el corte? (El corte debe realizarse en contra de la parte sélida del soporte y no en contra de la
mordaza) Q a
5. ¢Puede fresarse la parte en un torno estandar armando un conjunto de quijadas especiales, por lo tanto, suprimiendo
un soporte costoso? a a
6. Sila parte va a ser fresada a un angulo, ¢podria simplificarse el soporte utilizando un dngulo de fresado ajustable estandar? Qa Qa
7. ¢Pueden fundirse las agarraderas de la parte que se va a maquinar para que usted pueda sujetarla? Qa Qa
8. ¢Ha escrito usted una nota en el diagrama o estampado todas las partes sueltas indicando las guias para las que fueron
hechas, de tal manera que las partes perdidas o colocadas fuera de su lugar puedan regresarse a sus guias cuando
se encuentren? a a
9. ¢Estan redondeadas todas las esquinas necesarias? Qa Qa
Taladros Si No
1. ¢Qué le da el empuije al taladro? Qa Qa
2. ¢Puede usted utilizar cualquier remache o tornillo para sujetar la pieza mientras esté siendo perforada? a a
3. ¢Son los cojinetes del taladro tan largos que sea necesario hacer agujeros de extension? a a
4. ;Estan colocados los sujetadores de tal manera que resistan o ayuden a resistir la presion del taladro? Q Q
5. ¢Tiene la prensa del taladro las velocidades necesarias para el perforado y escariado de todos los orificios? Qa Qa
6. ¢Debe tener la prensa de perforado un anexo de intrusién? a a
7. Elperforado y escariado de varios orificios pequefios y s6lo uno grande en las guias no es practico debido a que se pueden
obtener resultados mas rapidamente si se perforan agujeros pequefios sobre una prensa de perforado mas pequefia, mientras
que s6lo tener uno grande requerira que se utilice la guia en una maquina grande:
a) ¢Es més barato perforar el agujero grande en otra guia o soporte? m] m]
b) ¢El resultado serd lo suficientemente preciso? Qa Qa
Varios Si No
1. ¢Puede disefiarse un calibrador o afadirse remaches endurecidos para ayudar al operador a configurar los cortadores
de molido o verificar el trabajo? Qa Qa
2. ¢Existe una gran cantidad de espacio para que las abrazaderas de la pérgola pasen sobre el trabajo sin que se impacten? Qa Qa

Figura 3.10 Lista de verificacion para evaluar la configuracién y el herramental.
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Figura 3.11 Subdivision del
sistema de agrupamiento para tec-

nologia de grupos.
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Puesto que tanto el tamafio como la forma de las partes de una determinada familia varian de
manera considerable, por lo general la linea esta equipada con accesorios y soportes tipo universal y
de accidn rdapida para fabricar piezas idénticas. Este método también es acorde con la eliminacién de
desperdicios (mudas) de un inventario excesivo y con el pilar de las 5S de la estandarizacién.

Como ejemplo, la figura 3.11 muestra un sistema de agrupamiento subdividido en nueve clases
de partes. Observe la similitud de las partes en cada columna vertical. Si fuéramos a maquinar un eje
con rosca exterior y un agujero parcial en un extremo, la parte se identificarfa como Clase 206.

TIEMPO DE CONFIGURACION (SETUP) REDUCIDO

Las técnicas de justo a tiempo (JIT), 1a cuales se popularizaron en afios recientes, hacen hincapié en la
reduccidn de los tiempos de configuracion hasta el minimo mediante su simplificacién o eliminacién.
El Sistema SMED (cambio de dado en s6lo un minuto) del sistema de produccién Toyota, TPS (Shin-
go, 1981) representa un buen ejemplo de este método. Con frecuencia, una gran parte del tiempo de
configuracién puede eliminarse si se garantiza que la materia prima respete las especificaciones, que
las herramientas estén afiladas y que los accesorios estén disponibles y en buenas condiciones. En
ocasiones, puede ser mas eficiente la produccion en lotes mas pequefios. Los tamafios de lote méds
pequefios pueden permitir que los inventarios sean mas pequefios, con menos problemas de costos
de transporte y de almacenamiento, tales como contaminacion, corrosion, deterioro, obsolescencia y
robo. El analista debe comprender que la reduccién del tamafio de los lotes dard como consecuencia
un incremento de los costos totales de configuracion de la misma cantidad total de produccion en un
periodo determinado. Cuando se intenta reducir el tiempo de configuracion se deben tomar en cuenta
varios aspectos:

1. El trabajo que pueda realizarse mientras el equipo esté en operacion deberd hacerse en el
momento. Por ejemplo, la preconfiguracion de las herramientas del equipo de control
numérico (NC) puede hacerse mientras la mdquina se encuentre trabajando.

2. Uso de elementos de sujecion mds eficientes. En general, los sujetadores de accidn rapida
que emplean accion de levas, palancas, cuiias, etc., son mucho mds rdpidos, proporcionan una
fuerza adecuada y son generalmente una buena opcién respecto a los sujetadores de rosca.
Cuando sea necesario utilizar sujetadores de rosca (como fuerza sujetadora), las arandelas C o
los agujeros rasurados se pueden emplear de tal manera que las tuercas y tormillos no tengan
que ser quitados de la mdquina y puedan reutilizarse, lo que reduce el tiempo de configuracion
del siguiente trabajo.

3. Eliminacion del ajuste de la base de la maquina. El redisefio de los accesorios de las partes
y la utilizacién de herramientas preconfiguradas puede eliminar la necesidad de emplear
espaciadores o ajustes del bloque guia a la posicion de la mesa.

4. Empleo de patrones o calibradores de bloques con la finalidad de realizar ajustes rdpidos a los
topes de las maquinas.

El tiempo invertido en la requisicién de herramientas, en la preparacion de la estacion de trabajo
para la produccidn real, la limpieza de la estacion de trabajo y la devolucién de las herramientas a su
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caja representan tareas que generalmente estan incluidas en el tiempo de configuracién. Con frecuen-
cia, dicho tiempo es dificil de controlar y por lo general el trabajo se realiza con una menor eficiencia.
En ocasiones, el control eficiente de la produccién puede reducir este tiempo. Hacer que la seccidn de
despacho sea responsable de ver que las herramientas, calibradores, instrucciones y materiales sean
entregados a tiempo y que las herramientas sean devueltas a sus respectivos lugares una vez que se ha
realizado el trabajo, elimina la necesidad de que el operador abandone su drea de tareas. El operador,
entonces, solo tiene que llevar a cabo la configuracion y el arranque de la maquina. La funcién admi-
nistrativa y de rutina de proporcionar diagramas, instrucciones y herramientas puede realizarse por
los trabajadores mds familiarizados con este tipo de trabajo. Por lo tanto, un gran niimero de requi-
siciones se pueden realizar de manera simultdnea y el tiempo de configuracion se puede minimizar.
Aqui, de nuevo, la tecnologia de grupos puede representar una ventaja.

Para evitar que los operadores tengan que afilar sus herramientas cada vez que las necesiten, se
debe contar con herramientas de corte de repuesto de facil disponibilidad. Cuando los operadores ad-
quieran nuevas herramientas, las usadas deben ser devueltas al encargado del almacén de herramien-
tas y ser reemplazadas por las nuevas. El afilado de herramientas se convierte en una nueva funcién
que permite que éstas puedan estandarizarse mds facilmente.

Con el fin de minimizar tiempos perdidos, cada operador debe contar con un registro del trabajo,
pues es imprescindible que siempre sepa cudl serd el siguiente trabajo. Una técnica que se utiliza con
frecuencia para mantener la carga de trabajo a la vista del operador, supervisor y superintendente
es una pizarra sobre cada instalacion de produccidn, con tres sujetadores o bolsas para recibir las
6rdenes de trabajo. El primer sujetador contiene todas las 6rdenes de trabajo programadas con ante-
lacion; el segundo sirve para tener las érdenes que se estdn realizando en un determinado momento;
y el dltimo para conservar todas las 6rdenes de trabajo terminadas. Cuando se generen érdenes de
trabajo, el despachador las debe colocar en la estacion de trabajo pendiente. Al mismo tiempo, tiene
que recoger todos los reportes de érdenes terminadas de la estacion de trabajo y entregarlos al depar-
tamento de programacion para su registro. Este sistema garantiza que los operadores reciban trabajo
de manera continua y hace innecesario que tengan que dirigirse al supervisor para recibir su siguiente
asignacion de trabajo.

Elaborar un registro con las configuraciones dificiles y recurrentes puede ahorrar un tiempo
considerable de configuracion cuando se reciban trabajos repetidos. Quiza la forma mds simple y, sin
embargo, la mas eficiente de compilar un registro de una configuracion, sea tomarle una fotografia
una vez que se haya terminado. Dicha fotografia debe engraparse y archivarse con la tarjeta de ope-
raciones de produccién o colocarse en una envoltura de pldstico y pegarse en las herramientas antes
de que éstas sean almacenadas en su caja.

UTILICE TODA LA CAPACIDAD DE LA MAQUINA

Con frecuencia, una revision cuidadosa de un gran nimero de trabajos revela posibilidades para uti-
lizar una porcién mayor de la capacidad de una maquina. Por ejemplo, una operacién de molienda
de una palanca de tiro se cambi6 de tal manera que las seis caras fresaban de manera simultdnea
mediante el uso de cinco cortadores. La vieja configuracion requeria que el trabajo se realizara en
tres etapas, lo cual significaba que la parte tenia que colocarse en una base diferente tres veces. La
nueva redujo el tiempo total de maquinado e increment6 la precision de la relacién entre las seis
caras maquinadas.

Los analistas también deben tomar en cuenta el posicionamiento de una parte mientras que la
otra estd siendo maquinada. Esta oportunidad se presenta en muchas tareas de fresado en las cuales
es posible fresar de manera convencional en un paso de la mesa y hacer el fresado de altura en el paso
de regreso. Mientras el operador carga un accesorio en un extremo de la mesa de maquinado, un acce-
sorio similar sujeta la pieza que estd siendo maquinada por alimentacién de energia. A medida que la
mesa de la mdquina regresa, el operador quita el primer pedazo de la mdquina y recarga el accesorio.
Mientras se lleva a cabo este trabajo interno, la maquina corta la pieza en el segundo accesorio.

En vista del costo cada vez mas elevado de la energfa, es importante utilizar el equipo mds eco-
némico para realizar la tarea. Hace varios afios, el costo de la energia era una parte tan insignificante
del costo total que se prestaba muy poca atencion al hecho de que se utilizaran las maquinas a su
maxima capacidad. Existen literalmente miles de operaciones donde s6lo una fraccion de la capaci-
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dad de la maquina se utiliza, con el consiguiente desperdicio de energia eléctrica. En la industria del
comercio de los metales, el costo de la energia es de mas de 2.5% del costo total, y existen indicios
significativos de que el precio de la energia aumentard al menos 50% en la proxima década. Es muy
probable que una planeacién cuidadosa en la utilizacién de proporciones mayores de la capacidad
de una méquina para hacer el trabajo pueda representar un ahorro de 50% en el uso de la energia en
una gran parte de nuestras plantas. Tipicamente, para la mayoria de los motores, se cumple que si el
porcentaje de la carga total estimada aumenta de 25 a 50%, cuando mucho se puede alcanzar 11% de
aumento de eficiencia.

IN:I'RODUCCI()N DE HERRAMIENTAS
MAS EFICIENTES

De la misma manera que continuamente se desarrollan nuevas técnicas de procesamiento, se debe
considerar el empleo de un herramental novedoso y mds eficiente. Las herramientas de corte con re-
cubrimientos han mejorado de manera dramatica la combinacion critica desgaste-resistencia/ruptura-
resistencia. Por ejemplo, las herramientas recubiertas con TiC (carburo de titanio) han proporcionado
un aumento de 50 a 100% de velocidad con respecto a las de carburo sin recubrimiento, donde cada
una tiene la misma resistencia a la ruptura. Entre las ventajas se encuentran superficies mds duras, por
lo cual se reduce el desgaste por abrasion; una excelente adhesion a los sustratos; un bajo coeficiente
de friccién con la mayoria de los materiales de trabajo; un material quimico inerte; y resistencia a
temperaturas elevadas.

Por lo general, en muchos trabajos, las herramientas de carburo son mas atractivas en cuanto
a costo que las de acero de alta velocidad. Por ejemplo, una compaiiia alcanzé 60% de ahorros con
s6lo modificar la operacién de fresado de una fundicién de magnesio. Originalmente, la base era
fresada totalmente en dos operaciones, utilizando cortadores para fresar de acero de alta velocidad.
Un andlisis dio como resultado que era més productivo emplear tres cortadores con punta de carburo
montados en un soporte especial para fresar totalmente las partes. Se obtuvieron alimentaciones y
velocidades mds rapidas y no se dafi6 el acabado de la superficie.

A menudo se pueden lograr ahorros mediante la alteracion de la geometria de las herramientas.
Cada configuracién implica requisitos diferentes que pueden lograrse sélo mediante el disefio de
un sistema de ingenieria que optimice el rango de alimentacion para el control de rebabas, fuerzas
cortantes y resistencia de bordes. Por ejemplo, se pueden disefiar geometrias de un solo lado y fuerza
moderada con el fin de proporcionar un buen control de la rebaba y una reduccién de la fuerza. En
este caso, se agrupan elevados dngulos de inclinacién positivos con el fin de reducir el cociente del
grosor de la rebaba, lo que proporciona bajas fuerza de corte y temperatura de cortado.

Cuando se desee adquirir un herramental més eficiente, el analista deberd desarrollar mejores
métodos para sujetar el trabajo. Las piezas deben sujetarse de tal forma que puedan colocarse y
quitarse rdpidamente (vea la figura 3.12). A pesar de que la carga de las partes atin es una operacion
manual, se incrementard la productividad asi como también la uniformidad.

3.7 MANEJO DE MATERIALES

El manejo de materiales incluye restricciones de movimiento, tiempo, lugar, cantidad y espacio. En
primer lugar, el manejo de materiales debe garantizar que las partes, materia prima, materiales
en proceso, productos terminados y materiales sean desplazados periédicamente de un lugar a
otro. En segundo, puesto que cada operacion requiere de materiales y productos en un momento
determinado, debe garantizar que ningln proceso de produccién o individuo sea entorpecido por
el arribo temprano o tardio de materiales. En tercero, el manejo de materiales debe garantizar que
éstos sean entregados en el lugar correcto. En cuarto lugar, se debe asegurar que los materiales sean
entregados en el lugar adecuado sin que hayan sufrido dafios y en la cantidad correcta. Por dltimo,
se debe tener en cuenta el espacio para el almacenaje tanto temporal como permanente.

Un estudio realizado por el Instituto de Manejo de Materiales revel6 que entre 30 y 85% del
costo de introducir un producto al mercado estd asociado con el manejo de materiales. De manera
axiomadtica, la parte mejor manejada es la que menos se manejé de manera manual. Ya sea que las
distancias de los desplazamientos sean grandes o pequeiias, los movimientos deberan ser analizados
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Figura 3.12 Accesorios y herra-
mental mas eficiente.
(Cortesia de Jergens, Inc.)

con mucho detalle. Los cinco puntos siguientes deben tomarse en cuenta para reducir el tiempo em-
pleado en el manejo de materiales: 1) reducir el tiempo invertido en recoger los materiales; 2) utilizar
equipo mecanizado o automdtico; 3) hacer un mejor uso de las instalaciones existentes para el manejo
de materiales; 4) manejar el material con mds cuidado; y 5) considerar la aplicacién del codigo de
barras en los inventarios y aplicaciones relacionadas.

Un buen ejemplo de la aplicacion de estos cinco puntos es la evolucion del almacenamiento: el
antiguo centro de almacenamiento se ha convertido en un centro automadtico de distribucién. En la
actualidad, la bodega automatizada utiliza un control computarizado para administrar el movimien-
to de materiales, asi como el flujo de informacién a través del procesamiento de datos. En este tipo
de bodega automatizada, la recepcidn, el transporte, el almacenamiento, la recuperacién y el control
de inventarios se realizan como una funcién integral.

REDUCCION DEL TIEMPO INVERTIDO
EN RECOGER MATERIALES

Con frecuencia, del manejo de materiales sdlo se considera el transporte, sin tener en cuenta la ubica-
cion de ellos en la estacion de trabajo, lo cual es igualmente importante. Debido a que a veces se pasa
por alto, la ubicacién del material en la estacién de trabajo puede ofrecer oportunidades de ahorro
tan grandes como el transporte. La reduccién del tiempo invertido en recoger materiales minimiza el
cansancio, el manejo manual costoso de la maquina o del lugar de trabajo. Proporciona al operador la
oportunidad de realizar el trabajo mds rdpido con menos fatiga y una mayor seguridad.

Por ejemplo, considere la eliminacién de las pilas de material mal colocadas sobre el piso. Qui-
zas el material puede apilarse directamente sobre soportes o patines después de ser procesados en la
estacion de trabajo. Este nuevo orden puede dar como resultado una reduccion sustancial de tiempo
de transporte terminal (el tiempo que estd ocioso el equipo que sirve para el manejo de materiales
mientras se llevan a cabo las maniobras de carga y descarga). Por lo general, algin tipo de banda
transportadora o patines mecanicos pueden llevar el material a la estacion de trabajo, lo cual reduce
o elimina el tiempo necesario para recoger el material. Las plantas pueden instalar también bandas
transportadoras por gravedad, en conjunto con la remocién automatica de las partes terminadas, para
minimizar el manejo de materiales en la estacion de trabajo. La figura 3.13 muestra ejemplos del
tipico equipo para el manejo de materiales.

Se deben estudiar las interfaces entre los diferentes tipos de equipo para el manejo y almacena-
miento de materiales con el fin de implantar configuraciones mas eficientes. Por ejemplo, el dibujo
que se muestra en la figura 3.14, presenta arreglos para recoger materiales de manera ordenada,
muestra las formas en que los materiales pueden retirarse del almacén de reserva o de los estantes, ya
sea mediante un vehiculo con un trabajador a bordo (izquierda) o manualmente (derecha). Se puede
utilizar una grda para poner el material en sus estantes. Después de que los articulos requeridos se
retiran de los estantes, se envian mediante una banda transportadora para realizar las operaciones de
acumulacién en orden y empaque.
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Herramienta de Tarima de
tirantes de acero cuatro entradas
plano

Tarima tipo caja Plataforma tipo caja

Plataforma de Carro con plataforma | Diablito de Banda transportadora
varadero dos ruedas de tornillo

=7

Banda transportadora| Plataforma del puente | Resbaladilla
" "

Banda transportadora

de ruleta de gravedad portatil, tipo cinturén
Elevador de Mesa hidraulica Transportador con Transportador de
plataforma de elevacién plataforma de base de elevacion
) ) ) = elevacién baja baja
Figura 3.13 Equipo de manejo
tipico que actualmente se utiliza \

en la industria.

(Fuente: Instituto para el Manejo

de Materiales.)

UTILIZACION DE EQUIPO MECANICO

Por lo general, 1a mecanizacién del manejo de materiales reduce los costos de mano de obra, los dafios
de los materiales, mejora la seguridad, disminuye la fatiga e incrementa la produccién. Sin embargo,
se debe tener mucho cuidado en el momento de seleccionar el equipo y los métodos apropiados. La
estandarizacion del equipo es importante debido a que simplifica el entrenamiento del operador, per-
mite el intercambio del equipo y requiere de un nimero reducido de partes de repuesto.

Los ahorros que se pueden lograr a través de la mecanizacién del equipo para el manejo de
materiales se representan mediante los ejemplos siguientes. En el disefio original de una tarea
de ensamblado de una tarjeta de circuito impreso, el operador debia ir al lugar de almacenamiento,
seleccionar los componentes electrénicos requeridos para una tarjeta especifica con base en su lista
de “conexidn”, regresar a su mesa de trabajo y, después, proceder a insertar los componentes en la
tarjeta de acuerdo con la lista de conexiones. Este método mejorado utiliza dos mdquinas de alma-
cenamiento vertical automatizadas, cada una con 10 niveles y cuatro cajones por nivel (vea la figura
3.15). Los niveles se mueven hacia arriba y hacia abajo en un sistema que es una versiéon condensada
de la rueda de Ferris. Con 20 posiciones de detencidn posibles, la unidad siempre selecciona la ruta
mds cercana —ya sea hacia adelante o hacia atrds— para colocar los cajones al frente de tal forma
que se puedan abrir en el tiempo més corto posible. Sentado, el operador marca la detencién correc-
ta, abre el cajon para tener a la vista los componentes necesarios, toma los que desea y los coloca
sobre la tarjeta. Este método mejorado ha reducido el drea de almacenamiento necesaria aproxima-
damente 50%, ha mejorado la distribucion de la estacion de trabajo y ha reducido sustancialmente
la acumulacién de errores pues minimiza el manejo de materiales por parte del operador, la toma de
decisiones y la fatiga.

A menudo, un vehiculo guiado automaticamente (AGV) puede reemplazar a un conductor. Los
AGYV se utilizan con mucho éxito en una gran variedad de aplicaciones tales como la entrega de
correo. Por lo general, dichos vehiculos no estdn programados sino que son guiados mediante una
guia magnética u dptica a través de una ruta planeada. Realiza paradas en lugares especificos por un
determinado periodo, lo que proporciona al empleado el tiempo suficiente para cargar y descargar.
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Figura 3.13 (continuacion).
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' I E— — nes eficientes de almacenamiento.

Oprimiendo el botén de “parada” y después el de “comienzo” cuando haya concluido la operacién
de carga/descarga, el operador puede alargar el periodo de permanencia en cada parada. Los AGV
pueden programarse para ir a cualquier lugar a través de mas de una trayectoria. Estan equipados
con instrumentos sensores y de control con el fin de evitar colisiones con otros vehiculos. Asimismo,
cuando se utiliza dicho equipo de guiado, los costos asociados con el manejo de materiales varfan
muy poco en funcién de las distancias.

La mecanizacién es también muy util para manejar materiales en forma manual como, por
ejemplo, el entarimado. Existe una gran variedad de equipos con el nombre genérico de mesas de
elevacion, los cuales eliminan la mayor parte del trabajo de elevacién que requiere el operador.
Algunas mesas de elevacion utilizan resortes de carga, las que, cuando la configuracién de la resis-
tencia del resorte es apropiada, se ajustan de manera automatica a la altura 6ptima para el operador
a medida que las cajas se colocan en la paleta en la parte superior de la elevacion. (Vea el capitulo
4 donde se encontrard un andlisis de la determinacién de la altura éptima de elevacién). Otras son
neumaticas (vea la figura 3.16) y puede ajustarse ficilmente mediante un mecanismo de control,
de tal forma que se elimina la elevacion y el material puede desplazarse de una superficie a otra.
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Figura 3.15 Area de trabajo
de maquinas de almacenamien-
to vertical que se utilizan en el
ensamblado de tableros de
computadoras.

Algunas se inclinan para tener acceso mas facil a los contenedores, mientras que otras giran, para
facilitar el entarimado. En general, las mesas elevadores constituyen probablemente la medida de
control ingenieril menos costosa que se utiliza en conjunto con los lineamientos de elevacion de la

NIOSH! (vea el capitulo 4).

MEJOR USO DE LOS RECURSOS EXISTENTES
PARA EL MANEJO DE MATERIALES

Con el fin de asegurar el mayor retorno de la inversién del equipo para el manejo de materiales, éste
debe utilizarse de una manera eficiente. Por lo que, tanto los métodos como el equipo deben ser lo
suficientemente flexibles como para permitir que pueda llevarse a cabo una gran variedad de tareas
asociadas con el manejo de materiales en condiciones muy diversas. El entarimamiento de materiales
en almacenamiento temporal y permanente permite que sean transportadas mayores cantidades mas
rdpidamente que en el caso del almacenamiento de materiales sin el uso de plataformas o tarimas,

Figura 3.16 Mesa ele-
vadora hidraulica que se
utiliza para minimizar la
elevacion manual. (Cortesia
de Bishamon.)
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Maxima carga neta que puede ser manejada de forma segura

por medio de montacargas

L
\

"C_“i'—D : Figura 3.17

e Montacargas tipico.

Comience calculando el valor del torque multiplicando la distancia que existe desde el centro del eje
frontal hasta el eje del centro de la carga (vea la figura 3.17):

Carga = valor del torque/B

donde B es la distancia C + D, donde D = A/2.

Si la distancia C desde el centro del eje central hasta el extremo frontal del montacargas es de 18
pulgadas y la longitud de la plataforma A es de 60 pulgadas, entonces el peso neto maximo que un
montacargas de 200 000 pulgadas-libra puede manejar serd de

200 000
=——=41671b
18 + 60/2
Mediante la planeacion del tamafio de la plataforma para obtener el maximo beneficio del equipo,

la compafifa puede recibir un mayor retorno de la inversién que realizé en el equipo para el manejo
de materiales.
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lo cual ahorra hasta 65% de los costos asociados con la mano de obra. A menudo, el material puede
manejarse en unidades mds grandes o mas convenientes mediante el disefio de estanteria especial.
En este caso, los compartimentos, ganchos, remaches y soportes para detener el trabajo deben ser
multiplos de 10 para facilitar el conteo durante el procesamiento y la inspeccidn final. Si cualquier
equipo para manejar materiales se utiliza s6lo temporalmente, considere la posibilidad de mantenerlo
en operacion el mayor tiempo posible. A través de la reubicacion de las instalaciones de produccién
o la adaptacion de equipo para el manejo de materiales a las diversas dreas de trabajo, las compafiias
pueden lograr una gran utilizacién.

MANEJO CUIDADOSO DE MATERIALES

Los estudios industriales indican que aproximadamente 40% de los accidentes en plantas industria-
les suceden durante las operaciones de manejo de materiales. De éstos, 25% son causados por el
levantamiento y desplazamiento de materiales. Si se pone mds atencion al manejo de materiales y se
utilizan dispositivos mecdnicos siempre que sea posible para esas tareas, se puede reducir la fatiga y
los accidentes que afectan a los empleados. Las estadisticas demuestran que la fabrica mas segura es
también la mds eficiente. Varios aspectos como la presencia de guardias de seguridad en puntos de
transmision de energia eléctrica, practicas operativas mds seguras, buena iluminacién y una buena
economia interna son esenciales para hacer mds seguro el manejo de materiales. Los trabajadores
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deben instalar y operar todos los equipos para el manejo de materiales de una manera compatible con
los cédigos de seguridad vigentes en la actualidad.

Un mejor manejo de materiales reduce los dafios que pueden sufrir los productos. Si el nimero
de partes rechazadas en el manejo de partes entre estaciones de trabajo es muy significativo, se debe
realizar una investigacion en estas dreas. En general, las partes dafiadas durante el manejo de mate-
riales pueden minimizarse si se fabrican estantes y bandejas especialmente disefiadas para colocar las
piezas inmediatamente después de ser procesadas. Por ejemplo, un fabricante de partes para motores
de aviones se vio afectado por un gran nimero de roscas externas dafiadas en un componente que era
almacenado en bandejas portétiles metélicas una vez que se terminaba cada operacién. Cuando carri-
tos manuales con dos ruedas movian las bandejas portétiles metélicas a la siguiente estacion de traba-
jo, las forjas maquinadas se impactaban unas contra otras y contra los lados de las bandejas metdlicas
a tal grado que resultaban severamente dafiadas. Alguien investigo la causa de los rechazos y sugiri6
hacer estanterias de madera con compartimentos individuales para almacenar las forjas maquinadas.
Este arreglo evité que las partes se impactasen unas contra otras o con la bandeja portétil metalica,
lo que redujo de manera significativa el nimero de partes dafiadas. Las corridas de produccion se
controlaron mas facilmente debido al conteo mas rapido de las piezas y los rechazos.

Se realizan consideraciones similares en la industria de los servicios en el sector salud, no sélo
desde el punto de vista del “producto”, el cual en muchos casos es una persona, sino también con
respecto al manejo de materiales. Por ejemplo, el cuidado de pacientes en los hospitales y en instala-
ciones para el cuidado personal representa un factor critico en la aparicion de lesiones de espalda y
de hombros en las enfermeras. Tradicionalmente, los pacientes con algtin grado de inmovilidad son
movidos de una cama a una silla de ruedas o viceversa con el uso de una banda para caminar (vea la
figura 3.18a). Sin embargo, estas maniobras requieren de una gran fuerza y generan niveles muy ele-
vados de fuerzas compresivas en la parte inferior de la espalda (vea la seccidn 4.4). Los dispositivos
de ayuda como la base para girar de Williamson, requieren de mucha menor fuerza por parte de la
enfermera y generan mucho menos tension en la parte inferior de la espalda (vea la figura 31.8b). Sin
embargo, el paciente debe tener la suficiente fortaleza en las piernas para soportar su peso corporal
con algiin soporte. Por tltimo, el elevador tipo Hoyer requiere de menor fortaleza, pero es significa-
tivamente mds caro y dificil de manejar en areas pequefias (vea la figura 3.18c¢).

CONSIDERACION DEL USO DE CODIGO DE BARRAS
EN INVENTARIOS Y APLICACIONES RELACIONADAS

La mayoria de las personas con conocimientos técnicos tiene alguna familiaridad con los cédigos de
barras y el escaneo por c6digos de barras. Los cédigos de barras han hecho que las filas se reduzcan
en las cajas de las tiendas departamentales y de los supermercados. Las barras negras y espacios blan-
cos representan digitos que identifican de manera tnica tanto el articulo como el fabricante. Una vez
que este Cdodigo Universal de Productos (UPC) se explora a través de un lector en la caja, los datos
decodificados se envian a una computadora que registra informacion precisa acerca de productividad
del trabajo, estado de los inventarios y las ventas. Las cinco razones siguientes justifican el uso del
codigo de barras en inventarios y aplicaciones relacionadas:

1. Precision. Su desempefio tipico es de menos de 1 error en 3.4 millones de caracteres. Este
porcentaje es muy favorable si se compara con el 2 a 5% de error que es el caracteristico de las
maquinas de teclado para ingresar datos.

2. Desemperio. Un escéaner de cédigo de barras procesa datos tres o cuatro veces mds rapido que
el tecleado comun y corriente.

3. Aceptacion. La mayoria de los empleados disfrutan del uso del lector del aparato. De manera
inevitable, prefieren utilizar un lector que un teclado.

4. Bajo costo. Puesto que los c6digos de barras estdn impresos en paquetes y contenedores, el
costo que representa agregar este medio de identificacion es extremadamente bajo.

5. Portabilidad. Un operador puede transportar un aparato de cdigo de barras de un lugar a otro
dentro de una planta con el fin de revisar inventarios, estado de las 6rdenes, etcétera.

El cédigo de barras es util para recibir, almacenar, registrar el trabajo, reportarlo, controlar
las bandejas de herramientas, embarques, reporte de fallas, aseguramiento de la calidad, rastreo,



3.7 Manejo de materiales

Figura 3.18 Manejo de pacientes mediante
tres asistentes.

a) La banda caminadora convencional requiere
una resistencia considerable y genera fuerza de
compresion en la parte inferior de la espalda
muy elevada, b) La base giratoria de Willia-
mson requiere de mucha menos resistencia y
genera menos tension en la parte inferior de la
espalda. ¢) La maquina elevadora tipo Hoyer
requiere ain menos resistencia, pero es signifi-
cativamente mds costosa y de manejo dificil en
pequefios espacios.

control de la produccién y programacion. Por ejemplo, la etiqueta tipica de un contenedor de al-
macenamiento proporciona la siguiente informacién: descripcion de la pieza, tamafo, cantidad del
paquete, nimero de departamento, nimero de almacén, nivel de existencias y cudndo se ordend. Se
puede ahorrar una gran cantidad de tiempo si se utiliza un lector de exploracién para colectar estos
datos para realizar un reordenamiento del inventario.

Algunas aplicaciones practicas reportadas por Accu-Sort Systems, Inc., incluyen los sistemas
de bandas transportadoras controladas automaticamente, el envio de materiales al lugar donde se
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necesiten y proporcionar manejadores de material con instrucciones claras y precisas acerca de donde
deben tomar los materiales, verificando de manera automatica que se trate del material apropiado. Si
se incorpora el cddigo de barras a los controladores programables y al equipo de empacado automati-
co, se puede utilizar la verificacion en linea en tiempo real de etiquetas de empacado con el contenido
del envase, para evitar las costosas reclamaciones del producto.

RESUMEN: MANEJO DE MATERIALES

Los analistas siempre deben de buscar formas de eliminar el manejo ineficiente de materiales sin que
esto signifique poner en riesgo la seguridad. Para ayudar al analista de métodos en esta mision, el
Instituto de Manejo de Materiales (1998) ha desarrollado 10 principios para ello.

1. Principio de la planeacion. Todo manejo de materiales debe ser el resultado de un plan delibe-
rado en el que las necesidades, objetivos de desempefio y especificaciones funcionales de los
métodos propuestos serdn definidos totalmente desde el inicio.

2. Principio de estandarizacion. Los métodos para manejar materiales, equipo, controles y soft-
ware deben estar estandarizados dentro de los limites del logro de los objetivos de desempefio
y sin sacrificar la flexibilidad, modularidad y productividad necesarias.

3. Principio del trabajo. El trabajo del manejo de materiales debe minimizarse sin sacrificar la
productividad o el nivel de servicio que la operacion requiere.

4. Principio de la ergonomia. Las virtudes y limitaciones de los seres humanos deben reconocer-
se y respetarse en el disefio de las tareas de manejo de materiales y del equipo, para garantizar
que las operaciones se lleven a cabo de una manera segura y eficaz.

5. Principio de las cargas unitarias. Las cargas unitarias deben ser dimensionadas y configuradas
de manera adecuada de forma tal que cumplan con los objetivos de flujo de materiales e inven-
tarios en cada etapa de la cadena de suministro.

6. Principio de la utilizacion del espacio. Se debe hacer uso eficaz y eficiente de todo el espacio
disponible.

7. Principio del sistema. Las actividades de movimiento y almacenamiento de materiales deben
estar totalmente integradas para formar un sistema operativo y coordinado que abarque la
recepcion, inspeccion, almacenamiento, produccién, ensamblado, empaquetado, unificacion,
seleccion del orden, embarque, transporte y manejo de devoluciones.

8. Principio de la automatizacion. Las operaciones de manejo de materiales deben estar
mecanizadas o automatizadas donde sea factible, con el fin de incrementar la eficiencia
operativa, elevar el grado de respuesta, mejorar la consistencia y predictibilidad, reducir los
costos operativos y eliminar la mano de obra repetitiva y potencialmente insegura.

9. Principio ambiental. El efecto en el ambiente y el consumo de energia son criterios que se
deben tomar en cuenta en el disefio y seleccién de equipo alterno y de sistemas de manejo de
materiales.

10. Principio del costo del ciclo de vida. Un andlisis econdmico minucioso debe tomar en cuenta
el ciclo de vida completo de todo el equipo para el manejo de materiales y los sistemas que
resulten.

Para ser reiterativos, el principio predominante es que a medida que haya menos manejo de
materiales, €stos serdn mejor manejados, lo cual estd muy relacionado con la eliminacién de los
desperdicios (mudas) de transporte y movimientos innecesarios.

3.8 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El objetivo principal de la distribucién eficaz de una planta consiste en desarrollar un sistema de pro-
duccién que permita la fabricacién del nimero deseado de productos con la calidad que se requiere y
a bajo costo. La distribucion fisica constituye un elemento importante de todo sistema de producciéon
que incluye tarjetas de operacion, control de inventarios, manejo de materiales, programacion, en-
rutamiento y despacho. Todos estos elementos deben estar cuidadosamente integrados para cumplir
con el objetivo establecido. La pobre distribucién de las plantas da como resultado elevados costos.
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El gasto en mano de obra indirecta que representan los extensos desplazamientos, rastreos previos,
retrasos y paros de trabajo debidos a cuellos de botella en el desperdicio de transporte, son caracte-
risticos de una planta con una distribucidn costosa y anticuada.

TIPOS DE DISTRIBUCION

(Existe un tipo de distribucién que tienda a ser el mejor? La respuesta es no. Una determinada dis-
tribucién puede ser la mejor en una serie de condiciones y, sin embargo, puede ser pobre en otra. En
general, todas las distribuciones de la planta representan una o la combinacién de dos distribuciones
basicas: distribucion por producto o en linea recta y distribucion por funciones o por procesos. En la
distribucion en linea recta, la maquinaria se ubica de tal manera que el flujo de una operacién a la si-
guiente sea el minimo para cualquier clase de producto. En una organizacién que utilice esta técnica,
serfa poco usual ver un desbastado de superficie ubicado entre una maquina fresadora y un torno de
torreta, con una mesa de ensamble y tanques de cromado en el drea intermedia. Este tipo de distri-
bucién es muy popular en cierto tipo de manufactura de producciéon masiva, debido a que los costos
asociados con el manejo de materiales son menores a los que genera el agrupamiento por procesos.

La distribucion por productos tiene algunas desventajas distintivas. Debido a que en un drea
relativamente pequefia se encuentra gran variedad de ocupaciones, es posible que el nivel de insatis-
faccién de los empleados aumente. Esta insatisfaccion es particularmente notable cuando diferentes
oportunidades conllevan un diferencial significativo en cuanto a nivel salarial. Debido a que estdn
agrupadas instalaciones diferentes, el entrenamiento del operador puede ser mds ineficaz, especial-
mente si en las inmediaciones no estd disponible un empleado con experiencia para entrenar al nuevo
operario. El problema que representa encontrar supervisores competentes es enorme debido a la gran
variedad de equipos y tareas que deben ser supervisadas. Entonces, también, este tipo de configura-
cién invariablemente necesita de una inversion inicial mas elevada debido a que se requieren lineas de
servicio duplicadas como, por ejemplo, aire, agua, gas, petrdleo y energia eléctrica. Otra desventaja
de la distribucién por productos es el hecho de que este arreglo tiene tendencia a parecer cadtico y
desordenado. En estas condiciones, a menudo es dificil promover una buena economia interna. Sin
embargo, en general, las desventajas de la agrupacién por productos son mas que sobrepasadas por
las ventajas, si los requerimientos de produccién son sustanciales.

La distribucion por procesos implica agrupar instalaciones similares. Por lo tanto, todos lo
tornos de torreta deben agruparse en una seccion, departamento o edificio. Las maquinas de fre-
sado, las prensas de taladro y la prensas de perforado también tienen que estar agrupadas en sus
respectivas secciones. Este tipo de distribucién proporciona una apariencia general de limpieza y
orden y tiende a promover una buena economia interna. Otra ventaja de la distribucién funcional es
la facilidad con la que un nuevo operador puede entrenarse. Rodeado de empleados experimentados
que trabajan con mdquinas similares, el nuevo operario tiene mejor oportunidad de aprender de
ellos. El problema que representa encontrar supervisores competentes es menor, ya que las deman-
das de trabajo no son tantas. Puesto que estos supervisores s6lo necesitan estar familiarizados con
un tipo o clase general de equipos, sus antecedentes no tienen que ser tan estrictos como los de los
supervisores de las empresas que utilizan agrupacion por productos. Asimismo, si las cantidades de
produccién de productos similares son limitadas y existe “trabajo” frecuente u érdenes especiales, la
distribucién por procesos resulta més eficiente.

La desventaja del agrupamiento por procesos es la posibilidad de que se presenten desplaza-
mientos largos y serd necesario dar un seguimiento a tareas que requieran una serie de operaciones
en diversas maquinas. Por ejemplo, si la tarjeta de operaciones de un trabajo especifica una secuen-
cia de operaciones de perforado, torneado, fresado, escariado y esmerilado, el movimiento del ma-
terial de una seccion a la siguiente podria ser exageradamente costosa. Otra desventaja importante
de este enfoque es el gran volumen de papeleo que se requiere para generar 6rdenes y controlar la
produccién entre secciones.

DIAGRAMAS DE RECORRIDOS

Antes de corregir una configuracion o disefiar una nueva, el analista debe acumular los hechos que
pueden influir sobre la distribucidn. Los diagramas de recorridos, o desde-hacia, pueden ser de gran
utilidad para diagnosticar problemas relacionados con el arreglo de departamentos y dreas de servi-
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cio, asi como con la ubicacién de equipo dentro de un determinado sector de la planta. El diagrama
de recorridos consiste en una matriz que despliega la magnitud del manejo de materiales que se lleva
a cabo entre dos instalaciones en un periodo determinado. La unidad que identifica la cantidad de ma-
nejo de materiales puede ser la que le parezca mds apropiada al analista. Pueden ser libras, toneladas,
frecuencia de manejo de materiales, etc. La figura 3.19 muestra un diagrama de recorridos muy ele-
mental a partir del cual el analista puede deducir el correspondiente de las demds méaquinas. El torno
de torreta W&S No. 4 y el centro de maquinado horizontal Cincinnati No. 2 deben estar proximos
entre si debido al elevado nimero de articulos (200) que pasan entre las dos maquinas.

PLANEACION SISTEMATICA DE LA DISTRIBUCION
DE MUTHER

El método sistematico para configurar plantas desarrollado por Muther (1973) se llama planeacién
sistemdtica de distribuciones (SLP). El objetivo del SLP es ubicar dos dreas con grandes relacio-

nes logicas y de frecuencia cercanas entre si mediante el uso de un procedimiento directo de seis
pasos:

1. Diagrame las relaciones. En esta primera etapa se establecen las relaciones entre las dife-
rentes areas; después, se elabora un diagrama sobre un formato especial llamado diagrama de
relaciones (o diagrama rel, para abreviar; vea la figura 3.20). Una relacion es el grado relativo
de acercamiento, que se desea o que se requiere, entre diferentes actividades, dreas, departa-
mentos, habitaciones, etc., segtin lo determine la informacién cuantitativa del flujo (volumen,
tiempo, costo, enrutamiento) de un diagrama desde-hacia, o més cualitativamente, de las inte-
racciones funcionales o informacién subjetiva. Por ejemplo, a pesar de que el pintado podria
ser el paso 16gico entre el acabado y la inspeccidn final y el empacado, los materiales t6xicos
y las condiciones peligrosas y de probable incendio pueden requerir que el drea de pintura esté
completamente separada de las demds dreas. Los valores que se les asignan a las relaciones

Hasta

Prensa de perforado

Delta de 17
de 100 toneladas

Torno de torreta
No. 4 W.& S
Taladro de 2
ejesL. & D.
Fresa No. 1
Cinn. Hor.
Fresa vertical
No.3B. &S.
Prensa Nidgara
No. 2 Cinn,
sin centro
Pulidora No. 3
Excello Thd.

Torno de torreta
No. 4 W.& S.

553
f=]

45

3
j=]
w
¥
IS
=N
[N

Prensa de
perforado 17" 6 8 4 22 2 3

Taladro de 2 » 4 8 4 4
ejes L. & D. 1 1

Fresa No. 1

Cinn. Hor. 120 10 5 4 2

Desde

Fresa vertical
No.3B. &S. 6 3 !

Figura 3.19 El diagrama de recorridos
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problemas de manejo de materiales y
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Diagrama de relaciones Pagina 1 de 1

Proyecto: Construccién de una nueva oficina Comentarios:

Planta: Dorben Consulting
Fecha: 6-9-97
Elaborador por: AF

Referencia:
Actividad éArea (piesz)|

Oficina de M. Dorben (DOR) 125
Oficina de ingenieria (ENG) 120
Secretaria (SEC) 65
Recibidor (FOY) 50
Archivo (FIL) 40
Area de copiado (COP) 20
Bodega (STO) 80

Figura 3.20 Diagrama de relaciones de
Dorben Consulting.

varian de 4 a —1, con base en las vocales que semanticamente definen la relacién, como se
muestra en la tabla 3.3.

2. Establezca las necesidades de espacio. En la segunda etapa se establecen las necesidades de
espacio en términos de los pies cuadrados que existen. Estos valores pueden calcularse con base
en las necesidades de produccion, extrapoladas a partir de dreas existentes, proyectadas para
expansiones futuras o establecidas por estdndares legales, tales como la ADA o estdndares arqui-
tectonicos. Ademads de los pies cuadrados, el tipo y forma del drea que se desee definir, asi como
la ubicacién respecto a los servicios que se requieran, pueden ser aspectos muy importantes.

3. Elabore diagramas de relaciones entre actividades. En la tercera etapa se dibuja una repre-
sentacion visual de las diferentes actividades. El analista comienza con las relaciones absolu-
tamente importantes (A), utilizando cuatro lineas cortas paralelas para conectar las dos dreas.
Luego, el analista procede con las E, utilizando tres lineas paralelas aproximadamente del
doble de longitud que las lineas A. El analista continda este procedimiento con las I, O, etc.,
aumentando de manera progresiva la longitud de las lineas, a la vez que intenta evitar que las
lineas se crucen o se enreden. En el caso de relaciones indeseables, las dos dreas se colocan lo
mads alejadamente posible y se dibuja una linea serpenteante (que representa un resorte) entre
ellas. (Algunos analistas pueden también definir una relacion extremadamente indeseable con
un valor -2 y una linea serpenteante doble.)
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Tabla 3.3 Valores de relacion del SLP

Relacion Valores mas cercanos Valor Lineas en el diagrama Color
Absolutamente necesario A 4 = Rojo
Especialmente importante E 3 E— Amarillo
Importante I 2 s Verde
Ordinario (0 1 - Azul

Sin importancia U 0

No deseable X -1 VAVAVAVAN Café

4. Elabore relaciones de espacio en la distribucion. Después, se crea una representacion es-
pacial escalando las dreas en t€rminos de su tamafio relativo. Una vez que los analistas estdn
satisfechos con la distribucién, las dreas se compactan en un plano. Esta tarea no es tan facil
como parece, por lo cual el analista normalmente debe utilizar patrones. Ademas, se pueden
introducir modificaciones al plano con base en las necesidades del manejo de materiales (por
ejemplo, el departamento de embarques o de recepcion necesariamente deben estar ubicados
en una pared exterior), instalaciones de almacenamiento (quiza necesidades para el acceso
exterior similares), necesidades del personal (una cafeteria o sala de descanso localizadas en
las inmediaciones), caracteristicas del edificio (actividades con grias en un drea elevada; ope-
raciones de levantamiento sobre el piso) y los servicios generales.

5. Evalie una distribucién alterna. Debido a que existen tantas opciones de distribucién, no
es nada raro encontrar que varias aparentan ser igualmente probables. En ese caso, el analista
debe evaluar las diferentes opciones para poder determinar la mejor solucion. Primero, es ne-
cesario que identifique factores que se consideran importantes: por ejemplo, la posibilidad de
que se desee ampliar las instalaciones en el futuro, flexibilidad, eficiencia de flujo, manejo de
materiales eficiente, seguridad, facilidad de supervision, apariencia y estética, etc. Segundo,
la importancia relativa de dichos factores debe establecerse a través de un sistema de pondera-
ciones, como por ejemplo de 0 a 10. Luego se le asigna un valor a cada opcién para satisfacer
cada factor. Muther (1973) sugiere la misma escala de 4 a —1; 4 representa casi perfecto; 3,
especialmente bueno; 2, importante; 1, resultado ordinario, 0, sin importancia; y —1, no acepta-
ble. Después, cada valor se multiplica por su peso. Los productos de cada opcién se suman y el
valor mds grande indica la mejor solucidn.

6. Seleccione la distribucién e instalela. El paso final consiste en implantar el nuevo método.

m Distribucion de la planta de Dorben Consulting basada en el SLP

El grupo Dorben Consulting desea planear una nueva drea de oficinas. Existen siete dreas de activi-
dad: la oficina de M. Dorben, la oficina de ingenieria (ocupada por dos ingenieros), el drea secretarial,
el recibidor y el 4rea de espera para visitantes, el area del archivo, el area de copiado y la bodega. Las
relaciones entre actividades son analizadas subjetivamente por M. Dorben, como se muestra en el
diagrama de relaciones de la figura 3.20. El diagrama también indica la asignacion de espacios para
cada drea, los cuales varfan desde un valor de 20 pies cuadrados correspondiente al drea de copiado
hasta 125 pies cuadrados para la oficina de M. Dorben. Por ejemplo, la relacién entre M. Dorben y
la secretaria se considera absolutamente importante (A), mientras que la que existe entre el drea de
ingenieria y el recibidor se considera no deseable (X), para que los ingenieros no sean distraidos de
su trabajo por los visitantes.

Un primer intento relativamente bueno de un diagrama de relacion de actividades da como resul-
tado la figura 3.21. Si se suman el tamafio relativo de cada drea el resultado es el diagrama de relacién
de espacios de la figura 3.22. Comprimiendo las dreas se obtiene la distribucidn final que se muestra
en la figura 3.23.

Debido a que la oficina de Dorben y el drea de ingenieria son practicamente del mismo tama-
fio, pueden intercambiarse de una manera muy sencilla, lo cual dejaria dos distribuciones alternas.
Dichas distribuciones se evalian (figura 3.24) con base en el aislamiento de personal (el cual es muy
importante para M. Dorben, que le asigna una ponderacién de 8), movimiento de suministros, recep-
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cion de visitantes y flexibilidad. La enorme diferencia entre las distribuciones es la cercania del drea
de ingenieria al recibidor. Por lo tanto, la alternativa B (que se muestra en la figura 3.23) de 68 puntos,
comparada con los 60 puntos de la alternativa A, resulta la distribucién predilecta.

ENG FiL || DOR
SEC
copf— 510 FOY
Figura 3.21 Diagrama de relacion Figura 3.22 Configuracion de la relacion
entre actividades de Dorben Consulting. espacial de Dorben Consulting.
N
ENG SEC T
FIL DOR
Figura 3.23
cop STO FOY Diagrama de distri-
bucién de Dorben
Consulting.

CONFIGURACION ASISTIDA POR COMPUTADORA

Cierto software disponible en el mercado puede ayudar a los analistas a desarrollar distribuciones
realistas de una manera rdpida y a bajo precio. El programa de Ubicacion de Instalaciones Relati-
vamente Computarizadas (CRAFT) es un programa que se utiliza de manera muy amplia. El centro
de actividades podria ser un departamento o centro de trabajo dentro de un departamento. Cualquier
centro de actividades puede identificarse como fijo, lo que lo libera y permite libertad de movimiento
de aquellos que pueden moverse facilmente. Por ejemplo, a menudo se quiere congelar centros de
actividad tales como elevadores, salas de descanso y escaleras. Los datos de entrada incluyen los nu-
meros y ubicaciones de los centros fijos de trabajo, costos del manejo de materiales, flujo interactivo
en el centro y una representacion de la distribuciéon mediante bloques. El algoritmo heuristico que
gobierna pregunta: ;Qué cambios sufrirdn los costos del manejo de material si los centros de trabajo
fueran intercambiados? Una vez que se ha almacenado la respuesta, la computadora procede de una
manera iterativa hasta que llega a una buena solucién. CRAFT calcula la matriz de distancia como
las distancias rectangulares desde los centroides de los departamentos.

Otro programa para realizar distribuciones se llama CORELAP. Los insumos de entrada del
CORELAP son el nimero de departamentos, las dreas departamentales, las relaciones departamen-
tales y los pesos de dichas relaciones. Luego, el programa elabora distribuciones y ubica los depar-
tamentos mediante el empleo de dreas rectangulares. El objetivo es proporcionar una distribucién
donde se encuentren juntos los departamentos de “alto rango”.
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Evaluacién de alternativas Pdgina 1 de 1
Planta: Dorben Consulting A B C D E
v
Proyecto: E Cara Cara este
Construccién de una nueva ‘g oeste de la
oficina 2 de la oficina
Fecha: 6-9-97 < sisnakl| a
Analista: AF Dorben | Dorben
. .. Valores y valores ponderados .
Factor/Consideracion Peso Comentarios
A B C D E
Aislamiento del personal 8 1 813 24 : : :
Movimiento de los suministros 4 3 1213 12
Recepcion de visitantes 4 4 16 | 4 16
Flexibilidad 8 3:i24|2:16
Totales 60 68
Comentarios:
La alternativa B, en la que la oficina de Dorben apunta hacia el este y la de los ingenieros hacia el oeste, hace que los
visitantes interrumpan menos el trabajo de estos tltimos.

Figura 3.24 Evaluacion de las alternativas de Dorben Consulting.

ALDEP es otro programa para realizar distribuciones que distribuye las plantas con base en la
seleccion aleatoria de un departamento al que ubica en un determinado arreglo. El diagrama de rela-
ciones es posteriormente escaneado y los departamentos que tengan un alto valor de cercania se intro-
ducen en la distribucion. Este proceso continda hasta que el programa coloca todos los departamentos.
Después, el programa ALDEP calcula una puntuacién de la distribucién y repite el proceso un niimero
especifico de veces. El programa también puede proporcionar distribuciones en multiples pisos.

Todos estos programas para elaborar la distribucion de plantas se desarrollaron originalmente
para ser usados en grandes computadoras. Con la llegada de las computadoras personales, los algo-
ritmos han sido incorporados a los programas de PC, asi como a otros algoritmos. Uno de ellos, el
SPIRAL, fue disefiado para optimizar la relacién adyacente mediante la suma de las relaciones po-
sitivas y la resta de las negativas en dreas adyacentes. Esencialmente, éste es un método cuantificado
de Muther y se describe con mds detalle en Goestschalckx (1992). Por ejemplo, si se ingresan los
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datos del ejemplo de Dorben Consulting obtenemos una distribucion ligeramente diferente, como se

muestra en la figura 3.25.

Observe que existe una tendencia a generar oficinas largas y angostas con el fin de minimizar la
distancia entre los centros. Esto representa un gran problema en los programas CRAFT, ALDEDP, etc.
Por suparte, SPIRAL al menos intenta modificar esta tendencia agregando una penalizacién por la
forma. También, en muchos de estos programas existe la tendencia (es decir, aquellos que son pro-
gramas de mejora, como el CRAFT, que se construyen sobre una distribucion inicial) a alcanzar una
distribuciéon minima local y no la distribucién 6ptima. Este problema puede solucionarse comenzan-

a)
[project_name]
[number_of_departments]
[department_file_name]
[building_width]
[building_depth]
[seed]
[tolerance]
[time_limit]
[number_of_iterations]
[report_level]
[max_shape_ratio]
[shape_penalty]

b)
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Figura 3.25 Archivos de entra-
da de SPIRAL: a) DORBEN.DAT,

3
1
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2\@1

b) DORBEN.DEP y c) distribucion
resultante del ejemplo de DORBEN
Consulting.
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do con distribuciones alternas. Esto no representa mayor problema con programas de construccion,
tales como SPIRAL, el cual genera una solucién desde el comienzo. Un conjunto de programas mas
poderoso y quizd mas ttil son FactoryPLAN, FactoryFLOW y FactoryCAD, que ingresan archivos
AutoCAD existentes de distribuciones de pisos y crean distribuciones muy detalladas apropiadas a
la planeacion arquitectdnica.

3.9 DISENO DEL TRABAJO

Debido a problemas recientes de tipo regulatorio (es decir, la OSHA) y de salud (por ejemplo, los
crecientes costos de compensaciones médicas y para los trabajadores), las técnicas de disefio del
trabajo se estudiardn con detalle en capitulos independientes. El capitulo 4 aborda el tema del trabajo
manual y los principios de la economia del movimiento; el capitulo 5 trata acerca de los principios
ergondmicos del lugar de trabajo y del disefio de herramientas; el capitulo 6 aborda el tema de las
condiciones de trabajo y ambientales; el capitulo 7 presenta el trabajo congnitivo con respecto a la en-
trada informacional desde pantallas, procesamiento de informacién e interaccién con computadoras;
por su parte, el capitulo 8 trata de la seguridad en el lugar de trabajo y en los sistemas.

RESUMEN

Los nueve principales andlisis de operaciones representan un método sistematico para analizar los hechos
que se incluyen en los diagramas de operaciones y de flujo de procesos. Dichos principios se aplican de
la misma forma en la planeacién de nuevo trabajo como en la mejora de trabajo que ya estd realizdndose.
Mientras que una reduccién en desperdicios, un incremento en produccién y una calidad mejorada con-
sistente con los principios de la manufactura esbelta representan los resultados principales del andlisis de
operaciones, también proporcionan beneficios a todos los trabajadores mediante la implantacién de mejores
métodos y condiciones de trabajo.

Un método sistemdtico para recordar y aplicar los nueve andlisis de operaciones se presenta por medio
de una lista de verificacion de las preguntas pertinentes, como se muestra en la figura 3.26. En la figura,
la lista de verificacién demuestra cémo su uso dio como resultado una reduccién de costos en una manta
eléctrica con un eje en el control de botén. El redisefio del eje de tal manera que pueda ser econémicamente
producido mediante fundicién en lugar de una parte de una méaquina con tornillo, redujo el costo de fabrica
de $68.75 por 1 000 piezas a $17.19 por la misma cantidad de piezas. Esta hoja de verificacién es también
util como una guia para ofrecer los métodos para entrenar a los capataces y superintendentes de las fébricas.
Las preguntas que invitan al andlisis minucioso, cuando se utilizan con inteligencia, ayudan a los superviso-
res de las fabricas a desarrollar ideas constructivas y a ayudar en el andlisis de operaciones.

PREGUNTAS

1. Explique cémo se puede aplicar la simplificacion del disefio en el proceso de manufactura.
2. ;Coémo se relaciona el andlisis de operaciones con la ingenieria de métodos?
3. ;Por qué se desarrollan las operaciones innecesarias en una industria?
4. Compare y contraste el andlisis de operaciones con el método de la manufactura esbelta.
5. (Cudles son los siete desperdicios (mudas)?
6. (Qué son los pilares 5S?
7. (Qué se entiende por tolerancias “estrictas”?
8. Explique por qué es deseable “hacer muy estrictas” las tolerancias y especificaciones.
9. (Qué quiere decir inspeccidn lote por lote?
10. ;Cuando no es justificable un procedimiento elaborado para controlar la calidad?
11. ;Cuidles son los seis puntos que deben considerarse cuando la misién consiste en reducir los costos de
materiales?
12. ;De qué forma una situacion de trabajo y equipo cambiantes afecta el costo de los componentes com-
prados?
13. Explique de qué forma la reconfiguracién de operaciones puede generar ahorros.
14. Por lo general, ;qué proceso se considera el mds rapido para definir y dimensionar operaciones?
15. ;Como debe el analista investigar la configuracién y herramientas con el fin de desarrollar mejores
métodos?



Preguntas

Fecha _ _ _ _9_/1§ _____________ Departamento _ I Diagrama _ 18-4612 Sub. ____2_ _________
Molde _ _ _ - o . Troquel _ _ - _ o ____ Estilo . _ o _____ Articulo - - 2 _________.
Patron - - - - - - - - oo oo oo oo oo Ins. Spec. - - - - - G L.Spec. - == - = oo o e e oo Sub. <o
Descripcion de la parte - - _ Eie de la cobija controlada por botén ___ o _________________.
Operacién _ _Torneado, ranurado, perforado, ramificado, moleteado, enroscado, corte _ __Qperador ... Blazer___________________
DETERMINE Y DESCRIBA DETALLES DEL ANALISIS

1. PROPOSITO DE LA OPERACION

Formar contornos de 3/8” varilla S.A.E. 1112 en mdquina de tornillo automatica para cumplir con las
especificaciones del diagrama.

2. LISTA COMPLETA DE TODAS LAS OPERACIONES LLEVADAS A CABO A LA PARTE
No. Descripcion Estado del trabajo Dept.

1. Torneado, ranurado, perforado, ramificado, moleteado, enroscado, corte. 11 ¢la operacion que :e estd analizando
.......................... puede eliminarse? No

(Combinarse con otra? No
¢Realizarse durante el periodo ocioso
de otra? Si, mediante el acopla-
miento de mdquinas.

(Es la secuencia de operaciones la
mejor posible? Si

¢ Deberian realizarse las operaciones
en otro departamento para ahorrar
dinero en costo 0 manejo?

Quizds se puede comprar fuera
a un menor costo.

Se puede cumplir el propdsito
mejor de otra forma?
Si, por medio del fundicién

3. REQUISITOS DE INSPECCION

. . i Son necesarios las tolerancias,
a) De operaciones anteriores

S y otros isitos?

b) De esta operacion. Si. Quizds S.Q.C. reduzca la cantidad de inspeccion. Muy costosos?

¢) De la operacién siguiente. ¢ Apropiados para el propésito?

4. MATERIAL Considere el tamaio, nivel de
adecuacion, resistencia y las
condiciones fisicas

Metal fundido para el dado a base de zinc podria ser menos costoso.

;Puede sustituirse el material

Compuestos de corte y otros materiales de suministro mis barato?

5. MANEJO DE MATERIALES

¢ Deberian utilizarse la grda, la
a) Movido por: un montacargas de 4 ruedas automético

banda transportadora por gravedad,
desplazadores u otros vehiculos

. ) especiales?

b) Removido por: carrito de 2 ruedas manual

Considere la distribucién respecto a la
distancia desplazada. Quizd la

¢) Manejado en la estacion de trabajo por gravedad a la estacién de rebaba.

6. CONFIGURACION (Anexe una descripcion con bosquejos si fuere necesario) P o
,C6mo se aseguran los diagramas

y las herramientas?

;Podria mejorarse la distribucién?

Piezas de prueba

Ajustes mecdnicos

Como se estd haciendo es satisfactorio

Herramientas
i Apropiadas?
(Proporcionadas?
Herramientas de trinquete
Herramientas eléctricas
Herramientas de propésito especial
Guias, soportes
Sujetadores especiales
Accesorios:
miltiples
y duplicados

a) Equipo de herramientas

Presente

Sugerencias
Rediseiie la parte a fabricar como fundido del dado a base de zinc en lugar de la parte de la
madquina de tornillo S.A.E. 1112.

Consejo de Ingenieria de Métodos. Forma No. 101 HOJA DE ANALISIS

16. Senale algunas aplicaciones del c6digo de barras para mejorar la productividad.

17. ;Cuadles son los dos tipos generales de distribuciones de plantas? Explique cada uno de ellos a detalle.

18. ;Cuadl es la mejor forma de probar una distribucién propuesta?

19. ;Qué preguntas debe realizar el analista cuando estudia el trabajo que se realiza en una estacién de
trabajo especifica?

20. Explique las ventajas del uso de una lista de verificacion.

21. En relacidn con los vehiculos guiados automaticos, jpor qué los costos varian muy poco en funcién
de la distancia?

22. ;De qué depende el alcance del herramental?

23. ;De qué forma el control de la planeacién y de la produccién afecta el tiempo de la configuracién
(setup)?

95

Figura 3.26 Lista
de verificacion del
analisis de operacio-
nes para la fabrica-
cion para la cobija
eléctrica controlada
por botén.
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Figura 3.26
(continuacion)

CAPITULO 3 Anadlisis de operaciones

7. CONSIDERE LAS POSIBILIDADES SIGUIENTES ACCION RECOMENDADA

. Instalar rampas de entrega por gravedad

Si, acumule las caidas

2. Utilizar la entrega por caida

3. Comparar los métodos si més de un operador trabaja en la misma tarea.

4. Proporcidnele al operador la silla correcta JR—

5. Mejore las guias o accesorios proporcionando evacuadores, sujetadores de accion répida, etcétera. _

6. Utilice mecanismos operados con los pies. _

7. Configure para operacién con dos manos. R

8. Arregle las partes y las herramientas dentro del drea normal de trabajo. —_—

9. Cambie la distribucién para eliminar el registro de regreso y permita el acoplamiento de maquinas. R

10. Utilice todas las mejoras llevadas a cabo en otras tareas.

8. CONDICIONES DE TRABAJO Luz O.K.
Calor O.K.
Satisfactorias, en general Ventilacién, humos O.K.

Fuentes para beber agua O.K.
Lavabos O.K.

a) Otras condiciones Disefio de partes O.K.

Aspectos de seguridad O.K.

Tareas administrativas necesarias
(llenado de tarjetas de tiempo,
etc.) O.K.

Probabilidad de retrasos O.K.
Volumen de fabricacién
probable O.K.

9. METODO (Anexe bosquejos o procesos si fuere necesario) Distribucién del drea de trabajo

a) Antes del andlisis y del estudio de movimientos

b) Después del andlisis y del estudio de movimientos

Colocacion de
Herramientas
Materiales
Suministros

Posicion del trabajo

(El método cumple con las

leyes de la economia de
movimientos?

¢ Se utilizan clases mds bajas
de movimientos?

© wf

Eje controlado por botén disefiado como parte de una médquina de tornillo

@ ==

Linea de partido
L. . . L Vea el reporte complementario
REd]SCI](? de].homn de control como una parl'e-fuvndlda a Ir(v)quel.‘Las roscas en la extensién titulado fundido del dado,
del lado izquierdo cubren sélo 50% de la periferia; de la misma forma, el moleteado en la
extension del extremo derecho a la mitad de la periferia permite que la pieza sea quitada con
facilidad del dado.

eje de control

Fecha

OBSERVADOR_ R 6uild APROBADO POR R. Hussey

24.
25.
26.

217.
28.

29.

30.
31.

(C6émo pueden manejarse de mejor manera los materiales?

(Como se relaciona el diagrama de recorridos con el SLP de Muther?

(Por qué el diagrama de recorrido tiene una mayor aplicacién en la distribucién por procesos que en
la distribucién por productos?

Explique el propdsito fundamental de la tecnologia de grupos.

Explique cdmo la conservacion de varilla para soldar puede dar como resultado un ahorro de 20% en
materiales.

Identifique algunos componentes de automévil que antes eran construidos de metal y ahora lo son de
plastico.

(Dénde encontraria usted una aplicacién de la mesa hidraulica elevadora?

(Cudl es la diferencia entre una plataforma y una tarima?
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Actividad Area (pies cuadrados)
A 160
B 160
C 240
D 160
E 80
Tamaiio Area A C D E
150 A — 20 8 1
50 B 0 30 0 8
90 C 20 — 40 20
90 D 0 2 — *
40 E 0 11 0 —
Figura 3.27

Informacion para el problema 4.

PROBLEMAS

1.

2.

La tolerancia del acabado del eje de la figura 3.4 se modificé de 0.004 pulgadas a 0.008 pulgadas.
(Qué cantidad de mejora de costo dio como resultado este cambio?

La compaiifa Dorben esta disefiando una parte de hierro fundido cuya resistencia 7 es una funcién
conocida del contenido de carbén C, donde T = 2C? + 3/4C — C? + k. Para maximizar la resistencia,
(qué contenido de carbén debe especificarse?

Para hacer que una determinada parte sea intercambiable, fue necesario reducir la tolerancia del did-
metro externo de £0.010 a £0.005, lo que generd un aumento del costo de 50% de la operacién de
torneado. La operacién de torneado representa 20% del costo total. Hacer la parte intercambiable sig-
nificé que el volumen de esta parte pudiera incrementarse 30%. El aumento de volumen hara posible
la produccién a 90% del costo anterior. ;Deberd el ingeniero de métodos proceder con este cambio
de tolerancias? Explique su respuesta.

El complejo del Grupo Dorben consta de cinco oficinas, con dreas y relaciones como se muestra en
la figura 3.27. Obtenga una distribucién 6ptima, utilizando el SLP de Muther y SPIRAL. Compare y
contraste las distribuciones resultantes.

Utilizando el diagrama desde-hacia (presentado en esta pagina) que muestra el nimero de unidades
manejadas de un drea a otra por hora y el tamafio deseado de cada drea (en pies cuadrados), desarro-
lle una configuracién Optima mediante el uso del SLP de Muther y SPIRAL. Observe que serd nece-
sario que usted observe el esquema de relaciones de los flujos dados. Asimismo, * significa relacién
indeseable.
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Diseno del CAPITULO
trabajo manual

® Disefio del trabajo de acuerdo con las capacidades y limitaciones del ser humano.
® Para las tareas manuales:
® Utilice movimientos dindmicos en lugar de mantenerse estatico.
® Mantenga el requisito d