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Aplicacion tecnobgica del Diagrama Hombre-Ajuinas

Silvia Sira

Departamento de Ingenieria de Métodos, Escuela de legenindustrial, Facultad de Ingenieria, Universidad de
Carabobo.

Resumen.-

La presente investigacion argumenta que la utilizacétod Diagramas Hombre-Maquinas, dentro del ambient
tecnologico, ha demostrado pertinencia en la actualidaduanto a la necesidad de las empresas en lograr
gestion de la productividad de sus procesos, con la irian@iincipal de tener base para la competitividad er
el ambito nacional e internacional; e igualmente apom&rcsones ecologicas para el desarrollo sustentable. E
este trabajo se ejemplifica un caso de aplicacion del Diagrtdombre-Maquinas en una empresa automotriz,
su aporte tecnoldgico en el mejoramiento de la produe&djiditiizando para ello estudios de métodos, tiempo:
y movimientos; con la aplicacion de herramientas teagiolis como el SMED, Poka Yoke, Analisis Ergonomico,
Manufactura Esbelta, Simulaciobn de Montecarlo y Distibo en Planta. Adicionalmente, se referencian otra:
investigaciones donde la aplicacion de dicha herramiempacta positivamente en los avances tecnologicos. Co
ello se pretende afianzar la utilizacion del diagrama nogr@co como instrumento tecnologico en los tiempos
actuales.

Palabras clave: Diagrama Hombre—Magquinas, Productividad, Simulaciéivibntecarlo.

Technological application of the man—machine diagrams

Abstract.-

The present research argues that the use of the man-madhgrards in the technological environment, has
demonstrated relevance today on the need for companiehitvagroductivity management in its processes, witt
the main intention of having base for competitiveness batfonally and internationally. It also provides ecologica
solutions for sustainable development. This work exengslii case of application of the man-machine diagran
in an automotive company, and its technological contrisutn the improvement of productivity, using studies of
methods, times and movements; with the implementationatirtelogies such as SMED, Poka Yoke, ergonomic
analysis, Lean Manufacturing, Montecarlo’s simulationl gtent distribution. In addition, other research works,
where the application of this tool positively impacts onhtealogical advances, are referenced. It is intended t
strengthen the use of the aforementioned diagram as a fegioal tool in current times.

Keywords: Man—Machine Diagram, Productivity, Montecarlo’s Simidat

productividad econébmica. Para una empresa lo

Recibido: mayo 2011 resultados obtenidos deben ser medidos a part
Aceptado: diciembre 2011 de indicadores que reflejen aspectos tales come

rentabilidad, eficiencia, eficacia, productividad,
1. INTRODUCCION entre otros; que les permita medir su nivel de

competitividad nacional e internacional, y por

En los Gltimos afos se le ha dado gran imporende retroalimentar la gestion de sus procesos. S
tancia a la productividad social, tanto como a lasmbargo, nuevas tendencias han considerado

integracion de la mano de obra directa, evaluand
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su participacion, sus condiciones de trabajo, y @hvestigacion.
impacto de la productividad que logra cada uno de
ellos en sus sitio:s de trabajp, sie_n,do una ]‘orma d§. ANALISIS Y DISCUSI ON DE RESULTA-
evaluarlas a travées de la asignacion del numero de g
maquinas a cada uno de los operarios y eso reviste
importancia en la productividad social y en las E| Diagrama Hombre—Maquina es la represen:
metas propuestas y alcanzadas, ya que la actuacigtion sobre una escala de tiempo de la secuenc
y el rendimiento de cada area de trabajo influygincronizada de actividades realizadas por el horr
directamente en ella [1]. bre y por la maquina que &l opera [3]. Se utiliza
Herramientas como el estudio de métodospara la deteccion de oportunidades de mejora e
la medicion del trabajo y el estudio de losuna estacion de trabajo (tomando en cuenta qu
movimientos en las areas de produccion hafos tiempos alli mostrados estan normalizados)
generado excelentes resultados en el mejoramienya que a partir de &l se pude evidenciar el gradt
de la productividad con base en la competitividadge utilizacion de cada uno de los elementos de
es lo que han llamado Enfoque Sistemico emistema, con el fin de incrementar la productividac
la Evaluacion de la Productividad [2], incluyen-del proceso, y formular acciones tendientes ¢
do alli el desempefio de sus trabajadores, ldggrar la optimizacion del uso de los recursos
resultados en cuanto a calidad, competitividadjtilizados a su maxima capacidad, y lograr efecto:
rentabilidad, relacion con el trabajador. A partirpositivos en los indicadores de gestion, tales comc
de ese enfoque han surgido muchos instrumentesntabilidad, y competitividad, mediante el calculo
que coadyuvan a las mejoras de métodos de trabajel costo unitario de produccion y de los niveles de
y le permiten evaluar la gestion de sus procesogiroduccion alcanzados.
un ejemplo de ello es el Diagrama Hombre- Las oportunidades de mejora de los proce:
Magquinas. sos estan principalmente orientados a reduci
los tiempos de inactividad, de preparacion vy
2 DESARROLLO DE LA INVESTIGA- mejorando los tiempos productivos; de manere
CION de redistribuir cargas de trabajo, coordinandc
de manera sincronizada las actividades de lo
Se realiz6 un estudio detallado de los Dia+tecursos utilizados en el proceso [4]. Adicional-
gramas Hombre—magquinas y sus aplicaciones enente, a nivel ecologico, la correcta aplicacion
los procesos de produccion actual, con casode herramientas como el Diagrama Hombre-
reales; utilizando para su analisis herramientablaquinas, reduce el desperdicio de material
tecnologicas, tales como: EI SMED, la Simulacionoptimiza el uso de las maquinas, de manera d
de Montecarlo, el PoKa Yoke, la Distribucion endisminuir el impacto toxico sobre el ambiente.
Planta, el Analisis Ergonbmico, y la filosofia Lean Los diagramas de interrelacion de hombre
Manufacturing, como un aporte a las empresag maquina sirven para determinar el grado de
en su bUsqueda de incremento de productividagcoplamiento de trabajo justificado, con el objetc
competitividad, rentabilidad y sostenibilidad. Parade asegurar un “dia justo de trabajo por un dia just
todo ello, se realizaron ejercicios reales que unde pago” [5].
vez resueltos, se procedio a analizar los resultados Otros beneficios de la utilizacion del Diagrama
y brindar propuestas de accion en funcion de l&lombre-Maquina (s) como herramienta para e
problematica presentada. mejoramiento de la productividad de los procesos
Dentro del trabajo presentado se encuentraes la observacion cuidadosa de los movimiento
definiciones, aplicaciones reales de las herraealizados por el operario, con el fin de respeta
mientas tecnolbgicas antes mencionadas y des principios ergondmicos del puesto de trabajo.
incluyeron articulos que demuestran la aplicacion Cuando el proceso ejecutado o la oportunidac
en los momentos actuales de lo aportado en estie mejora esta orientada en la asignacion de varic
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hombres a varias maquinas, se utiliza el Diagrama Es importante destacar que los Diagramas
de Cuadrillas junto con el Diagrama Hombre-Hombre-Maquinas en la actualidad estan siend
Magquinas, con el proposito de encontrar la mayoutilizados para la aplicacibn de herramientas
eficiencia en dicha asignacion, analizando losecnolbégicas en pro del mejoramiento de la pro-
tiempos improductivos (de ocio y de preparacionductividad en las empresas, en este caso, S
tanto de operarios como de las maquinas, prdiara referencia a la técnica SMED en un caso ree
poniendo mejoras en dichos procesos, tomandde estudio:
en cuenta la motivacion y las capacidades de los
elementos del sistema. El Diagrama de Cuadrilla
es la representacion grafica, sobre una escala de L ,
tiempo, de las actividades realizadas por un grupg-2-  Aplicacion de la Herramienta SMED en
de operarios que se orientan al cumplimiento de 12 Mejora de Procesos a partir de los
un fin comUn; para poder analizarlas y encontrar Diagramas Hombre-Maquinas
un mejor método [3].

Existe una variante del Diagrama de Hombre-

Maquinas, cuando los tiempos no estan normaliéeE(I)rinr:?gsésn (Ijoesl t%rigrsén?esﬂﬁgﬁéi-hfsglﬂﬂzz
zados, la cual sera explicada a continuacion. P '

durante el ciclo representan el grado de utilizacioér
de los elementos del sistema, uno de ellos e
3.1. Simulacion de Montecarlo el tiempo de ocio, que incluye los tiempos de
géactividad y los tiempos de preparacion. El

. . .primero de ellos es debido a la interferencia en lo:
magquinado y los tiempos en los cuales el operar|8

. . men nl les las maquinas requieren
le presta servicio a las maquinas no son constante'gl,zn d? d;Oss eel gsecrl;?iSioasuezguat;r? d:g;seaetoé
basandose en la aplicacibn de un sistema yelop P ‘

- . al mismo tiempo, que en este caso la oportunida
colas, por lo que se utiliza el promedio de los : Po. q . pOrun
e mejora esta orientada hacia la reasignacion c

tiempos en los cuales las maquinas requiere la cantidad de maguinas: v el sequndo caso a o
atencion del hombre y el promedio de los tiempos. q Y )

de servicio, la variacion de dichos promedios, iempos en los cuales el operario debe atender a

. . . . maguin realizar ivi revi
la interferencia entre las necesidades de servm%‘aqu a 0 debe realizar actividades que previas

de las maquinas junto con las capacidades a%osterlores al proceso de maquinado.

servicio gue pueden generar los operariosl En la A estas (ltimas actividades se les conoce com
simulacion se generan nimeros aleatorios para I@gustes, y la herramienta SMED contribuye a
tiempos en los que requieren servicio las maquindd disminucion o eliminacion de los tiempos
y los tiempos de servicio, con la finalidad deinvertidos en ellas, de manera de aumentar e
representar aproximadamente el método actudborcentaje de utilizacion productiva de los ele-
por supuesto que la cantidad de nimeros aleatori®dentos del sistema. Se distinguen dos tipos d
que se deben generar deben ser altos; y con @lustes: Internos, cuando se realizan estando |
tomar acciones que mejoren la productividad defaquina parada y Externos, cuando la maquin

proceso, logrando el equilibrio en las cargas désta funcionando. El método de mejora con Iz
trabajo de los elementos del sistema. herramienta SMED se desarrolla en cuatro etapa:

sideran los tiempos de preparacion como oci¢PS ajustes internos y externos; Transformacion d
para las magquinas, sino que se ha consideraddustes internos en externos; Racionalizacion d
como ocio estrictamente el tiempo de maquind0dos los aspectos de la operacion de ajuste.
perdido debido a que el operario no puede LaFigural muestraesquematicamente las fase
prestarle atencion por la interferencia entre lagenerales para la aplicacion de la herramient
maquinas [4]. tecnologica SMED [4].

Esta herramienta se basa en que los tiempos

Revista Ingenieria UC
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Tabla 1: Repunteo de camiones.

ESTACION SS-080

DPTO.: CARROCERA

carroceria en mesa de trabajo 2

OPER. No. 1:
OPERADOR LADO DERE-
CHO
DESCRIPCON DE LOS ELEMENTOS TP TN TE
No | Operacion min min min
1 Recibir la carroceria y trasladarla al area 0.27 0.23 0.25
2 Cargar carroceria y colocarla en la mesa de trabajo| Dy4 0.46 0.5
posiciona la pistola en la parte delantera de la carrocgria
3 | Aplicar 5 puntos de soldadura 1.09 0.93 1
5 Descargar carroceria de la mesa de trabajo 1 0.27 0.23 0.25
6 Inspeccionar acabado 0.27 0.23 0.25
7 Llevar carroceria a mesa de trabajo 2 0.27 0.23 0.25
8 Cargar carroceria y Posicionar parte trasera de (b4 0.46 0.5

9 | Aplicar 8 puntos de soldadura 1.64 1.4 15
10 | Descargar carroceria de la mesa de trabajo 2 0.54 0.46 0.5
11 | Inspeccionar acabado 0.27 0.23 0.25
12 | Carga carroceria y Posicionar parte izquierda de 027 0.23 0.25
carroceria en la mesa de trabajo 3
13 | Aplicar 13 puntos de soldadura 2.2 1.87 2
14 | Descargar carroceria de la mesa de trabajo 3 0.54 0.46 0.5
15 | Inspeccionar acabado 0.27 0.23 0.25
16 | Trasladar la carroceria a la estacion de trabajo SS-0900.27 0.23 0.25
NUmero de operarios 1
Tolerancia (%) 7
Calificacion de Velocidad 0.85

OBSERVACIONES: Para posicionar la pistola (cada vez quieaph punto de soldadura) se requiere de precision y destre

dado que la misma tiene un peso aproximado de 15 Kg.

Separar
preparacion

Etapa preliminar Fase 1 Fase 2

Figura 1: Fases de la aplicacion de la herramienta tegirolo
ca SMED (para la reduccion del cambio del modelo).

Fase 3

3.3. Aplicacion de un Diagrama Hombre—
Maquinas en una empresa automotriz,
utiizando la herramienta tecnologica

El proceso para la realizacion del Repunteo de
Camiones en la empresa automotriz FGC, C.A.
es el siguiente: Se alimentan dos (2) pistola 1
(denotada T1) y pistola 2 (detonada T2) en forme
independiente (ya que en la estacion de trabaj
tienen inventario de carrocerias), quienes a s
vez alimentan a una tercera pistola (denotad:
F), esta Ultima genera el producto terminado de
esa estacion de trabajo. El estudio de tiempo s
muestra en la Tabla 1.

=

R ntema y

2+ externa Integrar

Er preparac ion

z L interma ¥

5 - externa

= | |Preparacién Mejorar los

d T exterma procesos de S M E D
27T B

2L preparac idn

T Proparacion Optimizacién
E [ exterma Reduccion de ﬂer:::ic’n
E T ajustes internos| prepa

E | |Preparacidn

E N nterna Eliminar ajustgs

g T Preparacion | ) Preparacion
T ntorna Mejprar sistemaz enun paso
s T de sujeci on

=
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Tabla 2: Resumen de actividades.

Actividad (min) | Pistola 1 (T1) Pistola2 (T2) Pistola 3 (F)
Buscar material 0.25 0.25 -
Cargar maquing 0.5 0.5 0.25
Maquinado 1 15 2
Descargar maquina 0.25 0.5 0.5
Inspeccion 0.25 0.25 0.25
Ir de una maquina a otra - - 0.25

En la Tabla 2 se muestran las actividades eptra son consideradas actividades que no agreg:

forma de resumen. valor, las cuales en este ejemplo consumen en |
Otras informaciones de interés son las siguienPistola & 1,25 min, en la Pistola21.5 miny en
tes: la Pistola 3 1,25 min. Cuando se toma en cuenta
La produccibn por ciclo maquina y los costossolo el ciclo, las actividades de preparacion para la
asociados a todos los equipos son: Pistola & 0,75 min, Pistola 2 no hay preparacion
Produccion= 2 piezagiclo-maq porque todo su tiempo es de ocio, por no pode
Costo operarie5000 BgHr-hb ser atendida por el operario, y la Pistola 3 es d¢
Costo maquina funcionangd800 BgHr-maq 0,75 min. La pistola 2 durante el ciclo no puede
Costo maquina paraga3600 BgHr-magq. ser atendida por el operario, por eso su tiempo d
Se les pide: valor agregado es cero, y por ende su utilizacion. A

_ esas actividades que no agrega valor son las que
a) Construya el diagrama adecuado buscando @lerramienta tecnologica SMED llama actividades

ciclo mas eficiente. de preparacion.
b) El costo unitario (Cu) del sistema se calcula
de por las Ecuaciones (1) y (2)

c) El Ingeniero Industrial Pedro Pérez propuso e
implemento en el area de trabajo bajo estudio
una estacion en paralelo (tal como se muestrdonde:
en el enunciado de este problema) ya qu€u: es el costo unitario;
considerd que la causa por la cual habia pocg@o: es el costo de mano de obra;
productividad era por el “cuello de botella”. Cmf: es el costo maquina funcionando y
Con los resultados obtenidos en el diagram&mp es el costo maquina parada.
¢Usted estaria de acuerdo con la propuesta
realizada por dicho ingeniero?. Justifique su
respuesta.

b) Determine el costo unitario del arreglo.

Cu=Co+Cmf+Cmp (1)

Co= K1=x No. de operarioss« Tciclo,

Cmfr,- = K2-|-j * NmrJ *TTj,

d) ¢Como aplicaria la Técnica SMED como

proceso de mejora en este ejercicio? Cmprj = K3rj = Nmyj* (Tciclo- 7T j),
Resultado.a) Representacion grafica de la situa~%™ o _
Nmy;: No. de maquinas Tj,

cion actual. o inado de Ti. —
La Figura 2 muestra el diagrama de la situaciiorf T Tiempo maquinado de Tj, = 1,2.
actual. Cmf = K2 * Nmg = 7f,

Es importante hacer notar que las actividades:
buscar material, cargar maquina, descargar maqui- Cmp: = K3g =« Nme = (Tciclo— 7F),
na, inspeccionar el acabado, e ir de una maquina a

Revista Ingenieria UC
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Escala
Dperagia Tdiv - 0.25min | Pisteda 1 (TR Pistela 2 (T2Y Pistela 3(F)
Busear miaterial para T1 ; Clicin [8]=T+] Deics
1
Carpar maguing T1 | |  Prep . Oicin B Cheie
Buscir matesinl para T2 Olcin Dhein |
|+ I
Cargar maguing T2 v Prej Chcin
Buscar material pars T1 i Otia
Dhescargar maguina T1 ! Prep i
1 Dheia
Carpar maguing T1 ! Prap Cheiey
Inageceidn en T1 Dheicr
I & n|.'1|_||ir|;| F Pl i
Cargar maguina F Cicin i Prep
Ir & maguing T2 Bdliag O
e
Chesscirgar madguina T2 o ¥ Prep
Buscar matesial para T2 Do [8]=TH]
L
Cargar maguing T2 Ol 4 Prep
e F o
Ir & maguing F Cicin Blag
-
Dhesiargar madpuing F g - Prep
Carpar mdiguing F Oicin Prep
Iispecisn en F Cicio Bl
Ir & m i T1 Oicin Olcin
Fhuscar material para T1 Do [8]sTi]
Dhescargar madpuina T Prep Ok
Cargar maguing T1 [ Prep m (81574
T Ol
Qi May
| e
Drescargar maduinia F Plme) CIcin Prep
Cargar mubiguina F Oicio O . Prep
| [rziges Lem F S Te] [8]5 7]
Ir o endguing T Oicio O
Buscar material pary T Oicsin O
Drescargar mdgquina T E Prep Ol
1
Cargsr maguinn T1 ' Frep ] Dicin
Lispeccisn e T1 Ocio
Ir s maguing E [8]5T+] Moo
| 1 May | |
Fesumen Tiempa de Ciclo Areian Qeio Uilizaeion
Acwal | Prop | Abesro | Aroal | Frop, | Ahowro | Actaal | Frop, | Ahoss | Actoel | Prog |
Operador 15 L3 1] 100%:
[Mdquina 1 275 1 173 38.56%
275 i] 173 0
1| 278 7 175 T2

Figura 2: Diagrama 1. Hombre — Maquinas (T1,T2,F).
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ParaP: produccion que sale durante el ciclo  es decir, realizar dicha busqueda con las maquine
funcionando.

Cu = (Co+Cmfry+Cmpry+Cmt La actividad de las tres pistolas en cuanto a car

+Cmpr +CmE +Cmp) /P. (2) 9gar la carroceria y posicionarla, tiene dos aspectc

de mejora, la primera con la aplicacion del SMED

Co = 50002 « 1hbx 2,750 se buscaria la disminucion del tiempo de carga
utilizando dispositivos Poka Yoke (por ejemplo)
Cmfry = 580025 * Imags 1mn, donde posicionar la pieza calce rapidamente e
la mesa de trabajo, en el SMED esto se llame
Cmpr1 = 3600, 55 * Imagx (2,75~ 1 nn el disefio de sistemas de sujecion; y el segund
aspecto de mejora se refiere a la observacion ¢
Cmfr, = 580025 » Imag+ 02, la Tabla 1 donde se dice que el posicionamient
. de la pistola una vez cargado el material es un;
Cmpr, = 360% * Imag+ (2,75- 0)5e, actividad anti ergondmica, dado que la pistola pes.
15 Kg, lo que incita a la utilizacion del estudio
Cmf = 58OOhrB—:1aq Imag 2.0 de métodos para la creacion de un dispositivo
‘ donde el operario no tenga que realizar la carg
Cmp: = 360025 + Imag« (2,75 - 2) i, de la pistola, sobre todo porque esa actividad I
_ realiza aproximadamente 490 veces en su jornac

P =580 Cic"lf_z;zq + Imag- secuene 607, de trabajo.
Para el caso de la actividad de descargar |
Cu= 334582 magquina, se puede reducir también con la aplica

cion del dispositivo Poka Yoke que ayuda a calzai

c) De acuerdo a los resultados obtenidos en & carroceria en la mesa de trabajo, asi la descart
diagrama, la decision del Ing. Pedro Pérez deambién disminuye su tiempo. La inspeccion del
colocar la pistola 2 para trabajar en paralelo comcabado es una actividad considerada totalmen
la pistola 1, no fue la correcta, ya que este incurrein desperdicio, ya que si se realiza la aplicacion d
en un ocio de un 100 %, por lo cual el sistema séos puntos de soldadura en perfectas condicione:

volvio totalmente ineficiente. no es necesario inspeccionar como quedo;
d) c,Como aplicaria la Técnica SMED comofinalmente la actividad que se realiza después d
proceso de mejora en este ejercicio? la inspeccion de la pistola 3 que es ir nuevament

Se puede evidenciar que basandose en los datasa mesa de trabajo de la pistola 1 y ese recorrid
del tiempo del ciclo, la Pistola 1 tiene que eles considerado alto por lo que invierte un tiempc
42,85 % del tiempo de ocio absoluto lo representapara realizarlo; la técnica SMED junto con la
las actividades de preparacion, al igual que parherramienta tecnolbgica Distribucion en Planta,
la Pistola 3, pudiendo aplicar la técnica SMEDayudarian a la disminucion del recorrido y por
para la disminucion de los mismos. Para el casende a la racionalizacion de los ajustes que s
de la Pistola 2 no es precisamente la aplicacibrealizan en este proceso.
de la técnica SMED lo que necesita sino la nueva La utilizacion de dispositivos, la identificacion
asignacion a otro operario, o si se mejoran logle actividades externas e internas, la eliminacio
tiempos de preparacion de las pistolas 1 y 3, sde elementos dentro de cargar y descargar, hace
pudiese evaluar la asignacion a un operario dgque se re-oriente hacia una disminucion considere
estas tres pistolas. ble de los tiempos de preparacion. Y eso no es mé

Las actividades de preparacion de la Pistola fjue la aplicacion de la técnica SMED al procesc
y 2 en la bUsqueda de material, es lo quealescrito. Sblo es requisito indispensable conoce
considera la herramienta tecnologica SMED comel proceso a mejorar para que la experiencic
transformar esa actividad como un ajuste extern@enere resultados satisfactorios, que promueva

Revista Ingenieria UC
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actividades productivas y esto a su vez en una ala4. Aplicacion de la herramienta Diagrama
competitividad de la organizacion. Hombre-Maquina (s) utilizando la Simula-
ciobn de Montecarlo
Al principio se pensaba que la nueva adquisicion

de la pistola 2 (decision del Ing. Pedro Pérez) Tabla 3: Tiempos de maquinado.
resolveria el problema, pero cuando comenzaron Tiempo (min) _Frecuencia
a ver que el operario no le daba ni siquiera 15 12
tiempo de atender a la nueva maquina, es cuando 2 30

se dieron cuenta que era necesario previamente 3 25
haber realizado un estudio completo de Ingenieria 2,5 25

de Métodos, y asi se hubiese detectado que las 1 8

causas del incumplimiento de la demanda, eran los
altos tiempos de preparacion de ambas maquinas,

problemas ergonomicos, oportunidades de mejora se cuenta con dos maquinas independientes M
en los metodos de trabajo y la distribucion eny M2 que pueden ser atendidas por un operario e
planta actual que presentaba altos recorridos entsemiryciclo y cuyos tiempos de maquinado varian

las mismas. La inversion con la adquisicion de Iaje acuerdo a los siguientes registros historicos, <
nueva maquina fue millonaria y al no realizar coryjsyaliza en la Tabla 3.

antelacion un estudio de métodos, se obtuvieron petermine el tiempo de ciclo, el ocio de los
perdidas aun mayores a la inversion. Con lIgjementos y la produccion horaria, conociendc
aplicacion de técnicas como SMED, Poka Yokeque se obtienen 2 piezas por ciclo y utilizando
Mejoras de Métodos de Trabajo, Dispositivosps siguientes N aleatorios: 691, 848, 386, 277,

Anti Ergonomicos y una Redistribucion en Plantag1g 825, 840, 534, 103, 238, 667, 002. Se asum
hubiese bastado para solventar la situacion aCtu@ secuencia de atencion méquina 1 y |ueg(

sin tener que haber comprado una nueva maquingyaquina 2.

Es importante destacar que la filosofia de trabajo Resultado.
Lean Manufacturing se basa en la eliminacion
C_iel C!(?SperdICIO, y Con5|_dera entre ellos I‘f" SL_JbUt'TabIa 4: Calculos a considerar para la elaboracion de
lizacion de los operarios y de las maquinaspiagrama Hombre-Maquinas.

para lo cual recomienda las herramientas Dia-  Tiempo Frecuencia

grama Hombre-Maquina y SMED, ya que con maquinado Frecuencia acumulada Rango
la primera se logra conocer la situacion actual 1,5 12 12 000-119
de la estacion de trabajo para equilibrar las 2 30 42 120-419
cargas de trabajo de los elementos del sistema; 3 25 67 420-669
y con la segunda herramienta se busca reducir 2.5 25 92 670-919
los tiempos de preparacion, provocando con la 1 8 100 920-999

aplicacion de ambas herramientas el flujo continuo

de produccion, objetivo principal de la filosofia

antes mencionada [6]. Para la resolucion, se debe determinar en prime

lugar la frecuencia acumulada y el rango o

En la revision bibliografica se encontrd un casantervalo por ellos establecidos, los cuales seral

real donde a partir de la mejora de métodos deonsiderados para asignar los tiempos de maqu

trabajo y especificamente en la disminucion de losados a cada nUmero aleatorio. En la Tabla 4, s

tiempos de preparacion, basado en la aplicacion dauestran los calculos a considerar.

herramientas de estudio de tiempos, se logro un De acuerdo a los numeros aleatorios, los

ahorro de 15,29 minutos en el proceso [7]. tiempos de maquinado y la secuencia respectiv
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Tabla 5: NUmeros aleatorios, Tiempos de Maquinado )Qe produccion y pocos niveles de produccion

Secuencia de Servicio. obtenidos.
N° Aleatorio Maquinado Secuencia La Simulacibn de Montecarlo en una expe-
691 2,5 M1 riencia real de una investigacion realizada er
848 2,5 M2 cuanto a la optimizacion del uso de la energia, s
386 2 M1 obtuvo como resultado que era una herramient
277 2 M2 importante para el analisis de la confiabilidad
818 2,5 M1 de los procesos energéticos cuando el uso d
825 2,5 M2 los recursos necesarios eran limitados, basado ¢
840 2,5 M1 las capacidades y en la disponibilidad de dicho:
534 3 M2 recursos, incluso fue demostrada su relevancia
;gg léS I'\\/IA; preppnglerancia cuando se utilizoé para _establece
667 3 M1 predicciones en la operaciones de los sistemas ¢
002 15 M2 generacion de energia [8].
4. CONCLUSIONES
se muestra en la Tabla 5. Existen herramientas tecnologicas como los

estudios de tiempo, la aplicacion de Diagramas
El Diagrama Hombre-Maquinas asociado, estatiombre-Maquina (s), la Simulacion de Montecar-

en las Figuras 3y 4. lo, los Diagramas de Cuadrillas, los estudios de
métodos y movimientos, que brinda la oportunidac
3.5. Andlisis de mejorar y optimizar los tiempos de produc-

2 es el tiempo que se genero con los nimeros alekiProductivas para el logro del incremento de
torios, y que corresponde al tiempo de simulaciori2 Productividad en los procesos de produccion

En este ejemplo los tiempos de preparaciérﬁ’art'e”do principalmente del analisis de la relacior
explican detalladamente cuales son las actividad&9MO objetivo principal el evidenciar la necesidad
implicitas en ese tiempo; sin embargo, es urRctual de todos los sectores productivos en |:
valor que debe ser disminuido a partir de muchaltilizacion de herramientas que continan a ¢
herramientas tecnologicas actuales, que algunas Ygnguardia en la busqueda de la optimizacion d
ellas ya fueron nombradas en la resolucion defUS Procesos, ya sea en el area de produccic
Diagrama 1 (Figura 2), y que pueden ser desde0mo en las areas gerenciales; la combinacion
la_ aplicacion del Justo a Tiempo hasta generaﬁ“ChaS herramientas fue un aporte en los resultadc
comités de Manufactura Esbelta, dependiendo dé€ €sté trabajo. Para sobrevivir en el contex
las oportunidades de mejora detectadas. actual de globalizacion e internacionalizacion de

Los resultados obtenidos muestran que el opd9S Procesos, se requiere el conocimiento de lo
rario trabaja al 100 %, por lo que asignarle otrdi€mpos productivos e |mproduct|,vos_, tanto del
maquina es infactible y en el caso de las maquind§€Urso humano como de las maquinas, con |
el grado de utilizacion esta por debajo del 38 %ntension de controlar el proceso (numero de
por lo que estan siendo sub-utilizadas, esto permitgdradas, causas, cargas de maquinas, asignacion
concluir que el tiempo de servicio (preparacion)@ cantidad de maquinas a un operario, costos ¢
es alto por lo que el operario pasa todo el tiemp@rodu_caon que incluya el del operario y el de las
atendiéndolas y los tiempos de magquinado soft@auinas, entre otros) y trabajar continuament
cortos (aspecto positivo, pero que ain puedefih el mejoramiento de los indicadores de gestiol

ser mejorados), obteniendo con esto altos costdg¥0ductivos [7].
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Figura 3: Diagrama 2. Hombre — Maquinas (M1,M2).
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Figura 4: Diagrama 2. Hombre — Maquinas (M1,M2). Contindiac
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La relacion de los diagramas hombre-maquinas  darizacion de Procesos”. Revista EIA. Numero 14.
con las diferentes filosofias que a finales de|l  Diciembre. pp.23-38. o
siglo pasado coadyuvaron a los procesos d@O] Palominos, P. y Godoy, V. (2010). “Heuristica para el

. ient fi | d Equilibrado de Lineas de Ensambles del Tipo TSS”.
mejoramiento continuo en las empresas es de Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria. Volumen 18.

suma relevancia, dado que su aplicacion permite  Namero 3. Diciembre-Enero. pp. 364-372.
obtener informaciobn para la toma de decisiones
oportuna y pertinente. El Sistema de Fabricacion
Autoequilibrado, el cual es llamado Método Toyo-
ta Sewing System (TSS), demuestra la necesidad
de la asignacion de operarios a las estaciones de
trabajo, y consigo la optimizacion de la cantidad
de maquinas que puede manejar, al igual que las
variables velocidad de trabajo (tiempo del ciclo),
secuencia de produccion y distribucion en planta
(minimos recorridos) [10].
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