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CAPÍTULO I

EL ESTUDIO DEL TRABAJO

I.1 
INTRODUCCIÓN

El trabajo, visto desde una perspectiva práctica, constituye la razón de ser y la misión de la moderna ingeniería. Es el trabajo, definido como el conjunto de actividades necesarias para transformar las materias primas en productos y/o servicios, el elemento central de la actividad productiva y por ende el motor de cualquier desarrollo a nivel social y económico. 

Siendo el trabajo el sujeto de interés, todo desarrollo en ingeniería tendrá efecto en él, enriqueciéndolo, transformándolo y ampliando su variedad. 

La evolución de la técnica de automatización, el desarrollo de la informática y telemática generan más posibilidades, más modos o formas de realizar un trabajo específico, y a su vez hacen que otros sean claramente obsoletos e innecesarios. Así, entonces, el trabajo es fundamentalmente dinámico, evolutivo, cambiante. Sin embargo la realización del trabajo, la ejecución de las actividades de transformación que el trabajo significa, requiere de precisión, claridad, formalidad y estructuración.

Desde Taylor (Principios de la Administración Científica) la ingeniería plantea la existencia de una mejor forma de realizar el trabajo, y se propone como meta formalizar y expresar estructuradamente aquella, generando el llamado "Método de producción" a adoptar como oficial, a partir del cuál se definirá los niveles de eficiencia entendidos como razonables, permitiendo de esta forma que los operarios obtengan los máximos niveles de eficiencia. Sin embargo estructurar y formalizar significa también rigidizar, llevando a transformar en estático algo que, como mencionamos, es por naturaleza dinámico y en constante cambio.

Para cualquier compañía es dramáticamente cierto que con el sólo transcurso del tiempo ( y la dinámica tecnológica que ello implica) los modos y procedimientos que ayer significaron posicionarse en la vanguardia tecnológica y ganar el liderazgo del mercado, con el transcurso normal del tiempo llegarán a ser una carga que impida mantener dicho liderazgo. Por ello el trabajo debe ser objeto de estudio permanente a fin de modificar los aspectos necesarios para asegurar que el modo en aplicación siga siendo el mejor modo entre los actualmente disponibles.

Definimos entonces "Estudio del trabajo" como el proceso de análisis sistemático a que deben ser periódicamente sometidos los "métodos de producción" establecidos, contrastándolos con aquellos que la realidad tecnológico-ambiental sugiere, con el fin de que el trabajo mantenga sus características de optimalidad económica de largo plazo. 

Entendiendo por "optimalidad" la propiedad de permitir una relación ventajosa en términos de costo, calidad, seguridad, impacto ambiental, y todas aquellas variables que contribuyen al logro de los objetivos de la compañía, con la realización del trabajo. 

Podemos, entonces, indicar que el estudio del trabajo:

a) Es un proceso sistemático y permanente en la empresa.

b) Busca repensar los modos de operar establecidos.

c) Persigue mantener los liderazgos alguna vez conseguidos.

d) Actúa contrastando alternativas a los modos de operar actuales.

En el contexto de la formación de especialistas en estudio del trabajo es conveniente abordar separadamente los aspectos creativos del repensar y diseñar los modos de realizar el trabajo de los aspectos cuantitativos que involucra el medir el uso de recursos que tales modos involucran. Sin embargo es necesario enfatizar qué todo modo diseñado deberá ser medido a fin de poder realizar las comparaciones necesarias que permitan identificar a aquel con mejor comportamiento. Esquemáticamente:
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I.2 
HERRAMIENTAS PREVIAS.

En una organización el número de trabajos específicos que son ejecutados es muy grande y será necesario optimizar el esfuerzo aplicado a su estudio, por lo cual antes de entrar de lleno al estudio de métodos y medida del trabajo veremos algunas técnicas sencillas que son útiles en la racionalización de esfuerzo.

I.2.1 ANÁLISIS DE PARETO

Si el número y variedad de trabajos ejecutados es tal que la necesidad de recursos humanos y económicos para su estudio supera con creces la capacidad de la organización, surgen las preguntas:

¿Qué trabajos deberán ser abordados y cuáles se postergarán? 

¿Qué métodos serán diseñados con una alta calidad y precisión y cuáles tendrán una atención menor?. 

Vilfredo Pareto, en su principio de "Pocos vitales, muchos triviales", plantea que unos pocos elementos (el 20%) generan la mayor parte del efecto (el 80%), luego la mayor productividad se obtendrá si respetamos la siguiente regla: "No más del 20% de las actividades provocan el 80% de los resultados", que es conocida como la regla del 80/20. Gráficamente:
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Figura 1: Diagrama de Pareto.

Por lo tanto antes de seleccionar los trabajos a estudiar será necesario especificar cuáles son los objetivos o resultados que se persiguen para luego asignar prioridades a los trabajos según cuál sería su incidencia en dichos resultados.

I.2.2 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

La determinación del grado de incidencia que un trabajo posee sobre la obtención de determinados resultados deseados, redundará en qué tan alta debe ser su prioridad en la asignación de recursos de análisis y mejoramiento, por lo cual es necesario identificar y aislar las causas primarias que redundarán en el nivel de logro de los objetivos. Para así actuar sobre ellas. 

Ishikawa propone la utilización de su "Diagrama de Causa y Efecto" (Espina de pescado), que esquematiza la aplicación de su método de determinación, análisis, y valoración de las fuentes de eventos indeseados.

El método consiste en definir la ocurrencia de un típico evento indeseable, o problema ( la cabeza del pescado), como el efecto, y entonces identificar los factores que contribuyen a su aparición como las causas (las espinas del pescado), luego priorizar el estudio de las causas en base a su probable contribución a la generación del problema (fuerza de unión de la espina con la cabeza), para atacar el problema a través de sus causas mas importantes (eliminar la cabeza a través de las espinas mas fuertes). 

Comúnmente las causas principales en un problema de estudio del trabajo corresponden a: Medio ambiente, Métodos, Materiales, Administración, Máquinas y Equipos, y personas. 

Esquemáticamente por ejemplo:













Figura 2: Diagrama de Ishikawa.

Una vez construido el diagrama de espina de pescado, es necesario estimar la contribución de cada factor a la generación del problema, partiendo en las espinas mas grandes hasta llegar a las mas pequeñas. Así, por ejemplo, en un caso específico se estima que el método incide en un 40% del problema, de lo cual el "Set_up" (tiempo necesario para adecuar las componentes de la máquina, herramientas y materiales, a lo requerido para la fabricación) corresponde al 60%. Luego mejorar el aspecto "Set_up" tendría un impacto en el 24% del problema de costo de producción.

I.2.3 CARTA GANTT

Una carta Gantt, básicamente muestra la distribución de tiempos y precedencias del conjunto de tareas que componen un trabajo, permitiendo visualizar su secuencia e importancia en uso de recursos asociados al tiempo (como horas hombre, horas máquina, energía, etc). Por ejemplo en el caso de un operario que debe servir una máquina con tiempos de Descarga de la pieza trabajada, Carga de la nueva pieza, Desbarbado y Activado, Preparación de la siguiente pieza a cargar, y llevar la pieza trabajada a pallet de salida de t1, t2, t3, y t4, respectivamente, se tiene:
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       t1+t2
     t1+t2+t3
    t1+t2+t3+t4
Figura 3: Carta Gantt.

que muestra el mayor uso de tiempo en la actividad de Carga y Descarga.

I.2.4 DIAGRAMA PERT

PERT (Project Evaluation and Review Technique) Constituye una herramienta de planeación y control de un trabajo complejo, a través de la identificación del "camino o ruta crítica". Es decir de aquella secuencia de actividades cuyos tiempos de ejecución afectan directa e inmediatamente al tiempo total de ejecución del trabajo. Donde el tiempo de ejecución de una actividad especifica no es perfectamente conocido a priori, si no que está caracterizado por tres proyecciones de tiempo. A saber:

Estimación Optimista (top)  
: Aquel tiempo requerido por la actividad si las condiciones de ejecución son las ideales.

Estimación más Probable (tm)
:   Aquel tiempo que comúnmente requiere la actividad. Es decir, si las condiciones de ejecución son normales.

Estimación Pesimista (tpe)
: Aquel tiempo requerido por la actividad si las condiciones de ejecución son las menos convenientes.

Los cuales son utilizados para suponer una "distribución triangular" del tiempo real de ejecución, como sigue:






Figura 4: Distribución triangular.

Ejemplo: si la elaboración de un producto requiere de la ejecución de 14 actividades cuyos tiempos y precedencias son:

Tarea
A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N

top
23
10
45
20
10
9
25
22
25
11
30
8
35
10

tm
23
12
45
21
11
9
32
23
40
11
30
8
41
13

tpe
23
20
45
25
13
9
34
27
45
11
30
8
56
14

Precedencia
-
-
A
A
B

D
C,D,E
F
F

G
E
G

I
J
H

K
H

K
L

M

entonces, su diagrama PERT (considerando tm ) será:
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Figura 5; Diagrama de actividades PERT

donde las líneas mas gruesas indican la ruta crítica. Así:

  i) Si G se ejecuta en su escenario optimista, el trabajo disminuirá su tiempo total en 7 unidades.

 ii) Si I se ejecuta en su escenario optimista, el trabajo mantendrá su tiempo sin ser afectado.

iii) Cualquier actividad en la ruta crítica, que sea objeto de un estudio, afectará la duración del trabajo; mientras que aquellas actividades fuera de la ruta crítica,  sólo aportarán al trabajo total si son drásticamente mejoradas.

I.2.5 CÍRCULOS DE CALIDAD

Es un grupo pequeño que, entre otras actividades, desarrolla el control y mejoramiento de las actividades dentro del taller, en forma voluntaria y con la participación comprometida de todos sus integrantes. Ejerciendo todas sus capacidades y contribuyendo al desarrollo de la empresa en un buen ambiente de trabajo. Algunas de sus características son:

* Es un grupo pequeño formado por voluntarios que se sienten corresponsables de los resultados de su área. 

* Identifica, analiza y resuelve problemas relacionados con su área de trabajo.

* Un miembro actúa como líder administrativo, pero las decisiones son por consenso.

* Cuando es posible ellos mismos ponen en práctica las soluciones, previa autorización de los directivos de la empresa.

Los beneficios esperados son:

** Mejora la calidad.

** Incrementa la productividad.

** Fortalece la motivación y la corresponsabilidad.

I.2.6 DIAGRAMA DE AFINIDAD

El diagrama de afinidad es útil para organizar las ideas generadas en una "Tormenta de ideas", en grupos afines que permitan explorar las alternativas de mejora, esto es ¿Qué intentar?.

Por ejemplo, si estamos interesados en reducir el tiempo de fabricación, generaremos un conjunto de ideas que serán organizadas en bloques de afinidad de modo que exploremos cada grupo permitiendo con esto una mayor amplitud en la exploración de alternativas. Así:





Guías para reducir el tiempo de fabricación















Operario a cargo

Equipos utilizados

Calidad establecida

Set_up requerido

Secuencia de tareas











1) Entrenar.

2) Motivar.

3) Enriquecer trabajo.

4) Cambiar.

1) Modificar.

2) Cambiar tecnología.

3) Mantención preventiva.

1) Modificar inspecciones.

2) Cambiar proveedores.

3) Monitoreo de máquinas.

1) Eliminar.

2) Localizar herramientas.

3) Aumentar tamaño lotes.

1) Modificar.

2) Combinar tareas.

3) Eliminar tareas.


Figura 6: Diagrama de afinidad.

Una vez construido el diagrama anterior se procede a generar alternativas al responder la pregunta:  ¿cómo lograr cada uno de los puntos del diagrama?

I.2.7 DIAGRAMA DE CONTINGENCIAS

Corresponde a un proceso de decisión programado, formulado a priori, un mapa de eventos posibles que ocurrirían durante la implementación de una acción de mejoramiento. Consiste en la proyección de todos los contratiempos que podrían presentarse y  la indicación de las respuestas adecuadas para su superación, permitiendo responder eficaz y eficientemente al presentarse tales contingencias.

Contingencia posible
Curso de acción recomendado

Evento 1
Acción 1

Tabla 1: Diagrama de contingencias.

I.2.8 ANÁLISIS DEL PANORAMA

Cuando se aborda el mejoramiento de un proceso se debe considerar como alternativa el dar una mirada nueva a los objetivos, ignorando por completo la estructura y formulación actual, aprovechando las ventajas de las últimas técnicas en cuanto a mecanización, automatización y manejo de la información, que se encuentran disponibles y sean económicamente factibles.

Se debe desarrollar una nueva visión de lo que puede ser un proceso mejor y cómo funcionaría. Apartándose de la rutina normal, desafiando todos los supuestos y todas las restricciones, cuestionando lo obvio y proyectándose a lo mejor en cuanto a las tecnologías disponibles o en desarrollo, definiendo como deberían adecuarse para proporcionar el mejor proceso posible, considerando incluso la adaptación de tecnologías desarrolladas para otros objetivos.

I.2.9 BENCHMARKING

El Benchmarking no es más que la construcción de respuestas propias a partir de respuestas ajenas ya probadas. Se caracteriza por comparar el proceso actual con los mejores procesos en otras unidades de la misma empresa, otras empresas, o bien otras industrias, sean o no similares, existentes en el mundo, brindando enfoques de solución con una medición probada del desempeño y muchas buenas ideas.

Puede ser interno si se observa respuestas generadas por otras unidades dentro de la misma organización, o bien externa, si se observa a organizaciones no ligadas a la empresa. Se debe comenzar con el benchmarking interno, debido a la facilidad de obtener datos detallados y óptima cooperación, pero no limitarse a él.

I.2.10 LISTADO DE PROS Y CONTRAS

Es un instrumento de evaluación de acciones alternativas, consistente en listar las ventajas y desventajas de cada una de las acciones, permitiendo generar una visión global de que tan conveniente es una determinada acción. Sin embargo es muy difícil obtener una evaluación balanceada y objetiva, independiente del evaluador, ya que las ventajas y/o desventajas de cada una alternativa pueden ser respecto de factores totalmente diferentes, lo que redundara en una apreciación subjetiva.

I.2.11 COMPARACIÓN DE FACTORES PONDERADOS

Es un instrumento de evaluación de alternativas complejas, a través de la consideración de múltiples factores u objetivos deseables, los cuales son ponderados y luego evaluados en cada alternativa para obtener un puntaje total por alternativa igual a la suma ponderada de los puntajes obtenidos en cada uno de los factores, obteniéndose valores numéricos comparables. Disminuyendo, de esta manera la subjetividad aunque sin eliminarla.

Esquemáticamente:
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Tabla 2: Evaluación con factores ponderados.

I.3
PROCESO CÍCLICO DREP

Cuando se reúne un equipo de mejoramiento (no necesariamente un círculo de calidad), antes de proponer acciones y aventurar soluciones, se debe contar con información y seguir un método o enfoque de acción objetivo.  De está manera se hará hábito el análisis, la reflexión y la planeación, con lo que se reducirán las acciones por reacción. Al mismo tiempo debe considerarse el hecho de que por muy efectivas que sean las proposiciones efectuadas, en algún momento futuro deberán retomar la situación para plantear nuevas acciones de mejora, por lo que resulta conveniente la acumulación de información.

El Proceso DREP (Diseño, Realización, Evaluación y Proacción) que sugerimos, permite estructurar y ejecutar planes de mejora, y  consiste en la aplicación secuencial de cuatro fases, como se muestra:

Modelo Cíclico  DREP

Fase
Descripción
Herramientas disponibles

Diseño
Construir acciones sistemáticas de mejora 
Proceso de Diseño de Ingeniería

Realización
Ejecutar las respuestas
Seguir el plan elaborado en el paso anterior.

Evaluación
Revisar los resultados obtenidos
Diagrama de Contingencias

Análisis de Pareto

Análisis de Frecuencias

Proacción 
Generar actividades de soporte y prevención.
Estandarización

Inspección y Control

Supervisión.

Tabla 3: Ciclo DREP

donde cada una de las fases involucra un conjunto de etapas claramente definidas, para las cuales existen herramientas alternativas de aplicación.

Fase 1: Diseño

Corresponde a la aplicación del enfoque de sistemas al diseño, y consiste en la aplicación sucesiva de seis pasos, como sigue:

Diseño de Ingeniería

Paso N°
Descripción
Herramientas disponibles

1
Identificar un problema.
Análisis de Pareto

Análisis de Frecuencias



2
Identificar causas posibles.
Observación

Tormenta de ideas

Diagrama de Ishikawa



3
Priorizar causas.
Análisis de Pareto

Estratificación

Diagrama De Ishikawa



4
Generar respuestas alternativas
Análisis del Panorama

Tormenta de Ideas

Diagrama de afinidad



5
Evaluar alternativas
Valor Presente Neto

Lista de Pros y Contras

Comparación de Factores Ponderados



6
Generar plan 
Diagrama PERT

Carta Gantt

Diagrama de Contingencias

Tabla 4: Diseño de ingeniería.

Donde:

Identificar un problema: En este primer paso se debe definir con claridad el problema a resolver, para ello se debe recurrir a toda la información posible para elegir, dentro de los problemas considerados, el más importante. Comprende la definición del objetivo del estudio y la especificación de su formulación, para concentrar el esfuerzo en aquello que prometa mayor beneficio 

Para decidir si realmente un problema es el más importante es necesario preguntarse el porqué de la importancia del mismo, cómo afecta, cómo y dónde se manifiesta, qué significa solucionar el problema, cuáles son los antecedentes de éste,  ¿anteriormente se ha intentado solucionar?, ¿Alguien lo detectó antes? (cuándo?, cómo?, dónde?).  Las respuestas a estas preguntas ayudarán a atacar problemas reales e importantes. De ser posible se recomienda que la evaluación de la magnitud e importancia del problema se represente en términos monetarios, ya sea tomando datos o haciendo estimaciones, para tener una idea de los beneficios directos que se lograrían, y así lograr una mayor motivación y apoyo

Identificar causas posibles: busca separar los principales elementos que generan o provocan la situación, a fin de focalizar el esfuerzo.

Al realizar la búsqueda de las posibles causas del problema es necesario que se observen las características de la situación, haciendo énfasis en la variabilidad: cuándo se da (horario, turno, diferencia entre días o estaciones de trabajo), en qué parte del producto o el proceso se presenta, cómo se hace evidente. Después, en grupo, y tal vez usando la técnica de tormenta de ideas y el diagrama de Ishikawa, se deben considerar todas las posibles causas desde una amplia gama de puntos de vista, donde no se descarte de antemano. Se debe relacionar las variaciones en el problema con la variación de los factores o causas y no centrarse en los síntomas

Priorizar causas: crear un orden o jerarquía de las fuentes generadoras de la situación, en base a su contribución a su generación. Investigar cuál es la causa o el factor más importante, cuáles de ellas son vitales.  Para ello se puede sintetizar la información relevante encontrada y representarla en un diagrama de Ishikawa, y por consenso seleccionar las causas que se consideren más importantes. Además, se debe investigar cómo estás se interrelacionan, para así focalizar el esfuerzo hacia la causa real del problema y el efecto que su solución tendrá en otros procesos interdependientes

Generar respuestas alternativas: Plantear opciones de acciones sobre las causas que impliquen un mejoramiento en la situación. Se debe buscar que éstas las eliminen, previniendo la recurrencia del problema, y no que sólo eliminen el problema de manera temporal. Es indispensable cuestionarse respecto a la necesidad de acciones, cuál es el objetivo, dónde se implantarán, cuánto tiempo llevará establecerlas, cuánto costará, quién lo hará y cómo. El equipo debe analizar si las acciones a realizar generan efectos secundarios negativos, y adoptar medidas que los contrarresten 

Evaluar alternativas: valoración de cada opción de acción generada, en base a los criterios definidos en los objetivos.

Generar plan: Registrar la opción mas conveniente de forma que pueda ser implantada exitosamente, elaborando el plan detallado con el que se implantarán las soluciones propuestas y las medidas correctivas.

Fase 2: Realización 

Para poner en práctica las medidas remedio se debe seguir al pie de la letra el plan elaborado, además de involucrar a los afectados y explicarles la importancia del problema y los objetivos que se persiguen. 

La ejecución del plan Diseñado involucrará modificaciones en la situación mediante la introducción de algunos cambios, lo cual siempre generará problemas. La experiencia sugiere que los problema más complicados y frecuentes que surgen en la implementación de un plan, corresponden a las personas, y se traducen en: "Inercia", "Incertidumbre", "Conflictos Personales", "Resentimiento", etc., que se resumen como "resistencia al cambio". Algunas sugerencias para minimizar éste obstáculo en la realización del plan, son:

i.- 
Explicar clara y convincentemente la necesidad del cambio.

ii.-
Involucrar a las personas en la generación de alternativas.

iii.-
Introducir los cambios más grandes paso a paso.

iv.-
Enfatizar aquellos aspectos del cambio que benefician a los individuos involucrados.

v.-
Mostrar un interés genuino en las reacciones de los involucrados.

vi.-
Anunciar e introducir los cambios por intermedio del supervisor directo.

Fase 3: Evaluación

Una vez implementada las acciones seleccionadas no concluye el proceso, pues es necesario verificar que los resultados obtenidos correspondan a los esperados, estableciendo algunas mediciones y determinando desviaciones y su importancia. En está fase se debe verificar si las acciones dieron resultado.  Para ello se debe usar el mismo instrumento con que se valoró la magnitud o importancia del mismo, con lo que se podrá tener una imagen objetiva de la situación antes y después de las modificaciones, y en lo posible evaluar el impacto en términos monetarios.

Es vital verificar si el plan de acción se siguió al pie de la letra. Si no fue así se debe averiguar el porqué, más aún si los resultados no han sido los esperados.

Fase 4: Proacción

Cambios en las condiciones ambientales provocarán que en el futuro la situación requiera nuevamente de revisión para el mejoramiento, para lo cual se debe generar un plan de auditorías y monitoreo que permita realizar un examen comprensivo y sistemático de los aspectos de la situación que facilite el reinicio del ciclo DREP. Si las soluciones dieron resultado se debe garantizar los avances logrados; para ello se debe estandarizar soluciones, documentarlas, asignar tiempos y responsabilidades específicos, estandarizar los nuevos procedimientos, identificando claramente quién, cuándo, dónde, qué, por qué y cómo. 

También conviene elaborar una lista de los beneficios indirectos e intangibles que se lograron con el plan de mejora. Se debe revisar y documentar el procedimiento seguido y planear el trabajo futuro.  Para ello se puede elaborar una lista de los problemas que persisten, y señalar algunas indicaciones de lo que se puede hacer para resolverlos. Como por ejemplo ser considerados para reiniciar el ciclo.

I.4
DISEÑO DE LA ESTACIÓN DE TRABAJO

Una estación de trabajo está caracterizada por el número de máquinas, el número de trabajadores y los espacios requeridos tanto a la entrada o zona de carga de la máquina como a la salida o zona de descarga de la máquina. Lo cuál estará determinado por las velocidades y costos de operación, además del número de piezas que se encontrarán simultáneamente en la estación.

I.4.1 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE LOTE BACH

Normalmente la fabricación, de un producto, se realiza mediante la elaboración de un gran número de unidades una tras otra hasta completar la cantidad requerida, que se denomina "Modo Batch", y luego se produce otro producto. Sin embargo no todas las unidades que inician su procesamiento en una máquina se transforman en productos buenos, sino que algunos son rechazados por defectos en la fabricación. Así de 100 unidades de materia prima que ingresan a un proceso de transformación a productos un determinado número serán rechazadas en el curso del proceso, las unidades restantes definen la "Tasa de Producción".

Ejemplo, en el proceso siguiente las inspecciones 1, 2 y 3 se traducen en un promedio de 3, 2, y 4% de rechazos por defectos en la fabricación.



1
2
3
   1

6
7
  3



4
5
 2

Figura 7: Diagrama de proceso.

Además, se requiere producir 100 unidades buenas por hora.

Así:

De la tercera inspección ( que normalmente arroja un 4% de rechazo) deben salir 100 unidades buenas. Luego  100/0.96 = 104.2 son las unidades que deben entrar a esta inspección.

Consecuente con lo anterior de la primera inspección (que normalmente arroja un 3% de rechazos) deben salir 104.2 unidades buenas. Luego 104,2/0.97 = 107.4 son las unidades que deben entrar a la primera inspección. También de la segunda inspección deben obtenerse 104.2 unidades buenas, por lo tanto deberán entrar 106.3 unidades. 

Luego se requiere de 108 y 107 unidades por hora a la entrada de la línea de producción y la rama, respectivamente, para lograr las 100 unidades por hora deseadas.

Por lo tanto, la línea principal de operaciones tiene una tasa de producción de 100/107.4 = 0.9311, o un 93,1%. Mientras que la rama tiene una tasa de producción de 100/106.3 = 0.941, o un 94,1%.

Sin embargo estas son tasas promedio pues el rechazo utilizado, en cada inspección, es sólo un valor promedio. De está manera muy bien podría ocurrir que al ingresar 108 y 107 unidades de materia prima a la línea de producción y a la rama, respectivamente, obtengamos 103 unidades buenas. 

¿Qué ocurre con las 3 unidades buenas sobrantes?. 

Si esto lo proyectamos a un mes o un año de operación vemos que habremos producido unidades que no tendrán destino y sólo han incrementado el costo de producción de lo que realmente se entregará al mercado (suponemos que el requerimiento de 100 unidades ya consideró las condiciones de mercadeo).

Modelo analítico.

El siguiente es un modelo para determinación del tamaño óptimo de lote Batch, de tal forma de maximizar la contribución esperada, conocido como "Problema del Rechazo Admisible". Sean:

X
: Variable aleatoria que denota el número de unidades buenas producidas.

p(x)
: Probabilidad de producir exactamente  x unidades buenas.

Q
: Tamaño del lote de producción en modo Batch.

R(Q,X)
: Retorno resultante de producir Q unidades de las cuales exactamente X están buenas.

C(Q,X)
: Costo de producir Q unidades de las cuales exactamente X están buenas.

P(Q,X)
: Contribución resultante de producir Q unidades de las cuales exactamente X están buenas. P(Q,X) = R(Q,X) - C(Q,X)

E[R(Q)]
: Retorno esperado resultante de producir Q unidades.

E[C(Q)]
: Costo esperado resultante de producir Q unidades.

E[P(Q)]
: Contribución esperada resultante de producir Q unidades. 






E[P(Q)] = E[R(Q)] - E[C(Q)]

Entonces, se tiene que: 
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Que debe ser maximizada para obtener el Q apropiado.

Ejemplo: un taller recibe una orden por 20 unidades de un producto específico, dentro de su gama de productos, y recibirá $4000 por cada unidad. Sólo puede efectuarse una corrida de producción. Si son producidas 18, 19 o 20 unidades buenas, el cliente las aceptará. Mientras que no aceptará un lote con menos de 18 unidades ni tampoco aceptará unidades sobre las 20 solicitadas, por lo cual el exceso de producción deberán ser recicladas. 

El costo de los materiales es de $500 por unidad y los costos de producción son de $2.250 por unidad procesada.

Así tenemos que :
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C(Q,x) = $2750Q

por lo que; 


[image: image4.wmf][

]

å

å

å

å

å

å

å

-

+

+

=

-

+

+

=

=

Q

Q

Q

Q

x

Q

x

p

x

xp

x

Qp

x

p

x

Q

C

x

p

x

Q

R

x

p

x

Q

R

x

p

x

Q

R

Q

P

E

0

20

18

21

17

0

20

18

21

0

750

.

2

)

(

000

.

70

)

(

500

.

3

)

(

500

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(

)

,

(

)

(



[image: image5.wmf][

]

[

]

å

å

å

å

-

+

=

-

+

+

=

20

18

21

20

18

21

250

.

2

)

(

000

.

70

)

(

500

.

3

)

(

2750

)

(

70000

)

(

3500

500

)

(

:

Q

Q

Q

x

p

x

xp

Q

P

E

así

Q

x

p

x

xp

Q

Q

P

E

luego


Se conoce además las probabilidades en cuestión, en base a información histórica sobre trabajos anteriores de igual complejidad. 

Estas son:

Tamaño

Lote
Unidades buenas por lote


14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

20
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1











21
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1










22

0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1









23


0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1








24


0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1







25





0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1






26





0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0




27






0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1




28







0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.1
0.1



29







0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.1
0.1


30










0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1

Tabla 5: Función de probabilidad  p(x).

Luego,

Tamaño de Lote Q
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2.250Q
E[P(Q)]

20
7.6
-
45000
-18400

21
7.6
0.1
47250
-14150

22
9.6
0.2
49500
-1900

23
7.7
0.4
51750
4800

24
5.7
0.5
54000
9050

25
3.9
0.8
56250
13400

26
3.9
0.8
58500
11150

27
2.2
0.9
60750
9250

28
-
1
63000
7000

29
-
1
65250
4750

30
-
1
67500
2500

Tabla 6: Función de utilidad esperada E[P(Q)].

De esta manera el lote óptimo será de   Q = 25,  unidades con una contribución esperada de $13.400.

I.4.2 REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS

Conocida la tasa de producción requerida, es posible determinar el número de equipos específicos ( tipo j) que serán necesarios, de la siguiente forma.

Sean:

Pij
: Tasa de producción requerida para el producto i en la máquina j. Unidades por período.

Tij
: Tiempo de ciclo del producto i en la máquina j. Horas por unidad.

Hij
: Disponibilidad de horas-producción para el producto i en máquina j.

n
: Total de productos diferentes a ser elaborados en máquinas tipo j.

Mj
:Número de máquinas tipo j requeridas 

Así:
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Ejemplo: Un determinado tipo de máquinarias es utilizada en la elaboración de 5 diferentes productos. La tasa de producción requerida, así como los tiempos de producción unitarios y las horas disponibles por mes por producto, están dadas en la siguiente tabla:

Producto
Producción  mensual requerida
Tiempo de producción unitario
disponibilidad

de horas producción

A
15.000
0.017
150

B
6.000
0.009
150

C
2.000
0.012
150

D
12.000
0.010
150

E
9.000
0.007
150

Tabla 7: Determinación del número de máquinas.

y, por lo tanto, se requiere de M = 3.44 ( 4 máquinas.

I.4.3 REQUERIMIENTOS DE OPERARIOS EN OPERACIONES MANUALES

Conocida la tasa de producción requerida, es posible determinar el número de operarios que serán necesarios en una operación manual especifica , de la siguiente forma.

Sean:

Pij
: Tasa de producción requerida para el producto i en la operación manual j. Unidades por período.

Tij
: Tiempo de ciclo del producto i en la operación j. Minutos por unidad.

Hij
: Disponibilidad de horas-producción para el producto i en la operación j.

n
: Total de productos diferentes a ser procesados en la operación manual j.

Aj
:Número de operadores tipo j requeridos 

Así:
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I.4.4 DIAGRAMA HOMBRE MÁQUINA

Esta herramienta se emplea para el estudio de una única estación de trabajo, y permite determinar la relación exacta de los tiempos de ciclo de trabajo del operador (operadores) y el ciclo de operación de su(s) máquina(s), dando la posibilidad de equilibrar perfectamente el trabajo de hombres y máquinas. De esta forma nos permite determinar el número de operarios necesarios, ya sea que trabajen en equipo operando una o más máquinas , o un operario sirva a varias máquinas. Antes de presentar la herramienta gráfica es necesario establecer las siguientes definiciones:

i)
Estación de trabajo: Conjunto de máquinas, operarios y equipos asociados a la ejecución de un elemento de trabajo, claramente definido. Así una estación de trabajo puede consistir en: un operario que sirve a varias máquinas, un equipo de operarios que sirven a una máquina, o un equipo de operarios que sirven a un conjunto de máquinas. La característica que define al centro de trabajo es que allí se realiza un conjunto de actividades que constituyen un único paso, o tarea, en la definición del método de trabajo.

ii)
Tiempo de ciclo del trabajador: Tiempo transcurrido desde el inicio del primer movimiento asociado a la tarea elemental, hasta el final del último movimiento de la misma tarea, y luego todo se repite. Durante el tiempo de ciclo se procesa una pieza.

iii)
Tiempo de ciclo de operación de la máquina: Tiempo transcurrido desde su detención e inicio de descarga, posterior carga y operación hasta que se produzca su detención nuevamente. Durante el tiempo de ciclo se procesa una pieza.

iv)
Tiempo de ocio: tiempo durante el cual el trabajador está inactivo como consecuencia del método de trabajo. Normalmente en espera que una máquina finalice su operación automática.

v)
Tiempo productivo del operario: tiempo total en que el operario está en actividad dentro de cada ciclo de operación.

vi)
Tiempo muerto: tiempo durante el cual una máquina está inactiva como consecuencia del método de trabajo. Normalmente en espera que un operador finalice una actividad previa y quede disponible.

vii)
Tiempo productivo de la máquina: tiempo total en que la máquina está en actividad dentro de cada ciclo de operación.

viii)
Equilibrio de hombres y máquinas: estado en el cual el método de trabajo asegura que si es adecuadamente ejecutado, minimizará los tiempos de ocio de los operarios y los tiempos muertos  de las máquinas.

El diagrama hombre máquina es una representación a escala de los tiempos involucrados en cada actividad que forma parte del método de trabajo para un ciclo de operación. Así se incluirá una columna para representar la actividad de cada operador y cada máquina en forma coordinada. Ejemplo : Un operador debe servir a dos máquinas tipo A y una máquina tipo B, que operan con los siguientes tiempos.

Máquina  A

Máquina  B

Actividad
Tiempo(min.)

Actividad
Tiempo(min.)

Descarga
1.0

Descarga
0.9

Carga
1.5

Carga
0.5

Inspección
0.5

Inspección
0.1

Operación Automática
7.0

Operación Automática
6.4

El tiempo de viaje entre dos máquinas es de 0.5 min.

Y, el diagrama hombre máquina será:

Diagrama Hombre máquina

Operación: Manipulación de dos máquinas tipo A y una máquina tipo B por un único operario.
Inicio        : Carga máquina  A-1.

Termino   : máquina A-1 termina operación automática.
Diagrama N0:   12
Método         :   Propuesto

Analista        : G.C.V.

Fecha            : 12/07/98

Operario
Maquina  A-1
Maquina  A-2
Maquina  B




Tiempo de Ocio de operario por ciclo          0.5

Tiempo Productivo del Operario por ciclo   9.0   

Minutos Hombre por ciclo                           9.5



Tiempo Muerto máquina A-1 por ciclo          0.0

Tiempo Productivo máquina A-1 por ciclo    9.5   

Minutos máquina A-1 por ciclo                     9.5

Tiempo Muerto máquina A-2 por ciclo          0.0

Tiempo Productivo máquina A-2 por ciclo    9.5   

Minutos máquina A-2 por ciclo                     9.5

Tiempo Muerto máquina B por ciclo             1.7

Tiempo Productivo máquina B por ciclo       7.8   

Minutos máquina B por ciclo                         9.5

Figura 8: Diagrama hombre-máquina.

I.4.5  NÚMERO DE MÁQUINAS IGUALES POR OPERARIO

En el caso en que todas las máquinas sean iguales es posible determinar en forma analítica, el número de máquinas que serviría un operador ( o equipo de operadores). En efecto, sean:

a
: Tiempo total de las actividades concurrentes, es decir aquellas que requieren tanto del operador como de la máquina en forma conjunta.

b
: Tiempo total de las actividades del operador, independientes de la máquina, como inspección empaque, etc.

t
: Tiempo total de las actividades de la máquina, independientes del operador, como la corrida automática.

n'
: número de máquinas a asignar a un operador para que no existan tiempos de ocio o tiempos muertos.

m
: número de máquinas asignadas a un operador.

Tc
: Tiempo de ciclo total.

Io
: Tiempo de ocio del operador durante un ciclo.

Im
: Tiempo Muerto de una máquina durante un ciclo.

TC(m) : Costo por unidad producida si se asigna  m  máquinas por operador.

C1
: Costo por hora-operador.

C2
: Costo por hora-máquina.

Así:


a + b  es el tiempo por unidad de producto, requerido por operador para atender una máquina durante un ciclo completo de producción.


a  +  t  es el tiempo por unidad de producto, requerido por máquina durante un ciclo completo de producción.

Por lo tanto n', el número ideal de máquinas por operador, será de:
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Sin embargo este número puede resultar una fracción, por lo cual debemos encontrar  m, el número de máquinas a asignar realmente, considerando que:
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y entonces:
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Ahora, el costo, por unidad de tiempo, de asignar m máquinas es C1+mC2.

Como durante un ciclo se producen  m unidades, se tiene que:     
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reemplazando Tc, tenemos:
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Vemos que el mínimo costo está en  m = n', luego debemos asignar  n o n+1 máquinas, donde n es la parte entera de n', dependiendo de si TC(n) ( TC(n+1) o viceversa.

Ejemplo: la operación de una máquina de corrida automática se realiza en los siguientes tiempos tipo:

Actividad
Descarga
Carga
Inspección
O. Automática

Tiempo tipo (min.)
0.9
0.5
0.1
6.4

¿Cuál es el número de máquinas a asignar a un operador si el costo por hora máquina es de $ 150, y el costo por hora operador es de $20?

Solución:



a  =  1.4



b  =  0.6

n' = 
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t  =  6.4

Ahora;



C1 = 20



C2 = 150

Luego;





     (20 + 3*150)*7.8/3  =  1.222,  
para  m = 3



T.C. = 




     (20 + 4*150)*2        =  1.240,
para  m = 4

y, por lo tanto, debemos asignar 3 máquinas.

I.4.6  DETERMINACIÓN DE LA EFECTIVIDAD DE UN PROCESO

Un proceso productivo, o una estación de trabajo, no produce durante todo el transcurso de un turno, sino que sólo durante parte de él. Esto puede ser por que no es necesario, debido a la carga de trabajo programada, o bien por que la maquinaria está reservada para actividades de mantención u otras actividades, como lo es el entrenamiento. Así, el volumen de producción obtenido no es un indicador directo de que tan beneficioso fue el trabajo;  luego, para obtener una medición adecuada es necesario establecer una relación entre el volumen de producción y el tiempo invertido en ella, con el estándar existente. Para lo cual establecemos las siguientes definiciones:

i) Turno efectivo: es el tiempo que realmente los operarios están disponibles para laborar, durante un turno. Normalmente se debe descontar un mínimo de 30 minutos destinado a colaciones.

ii) Factor de operación: Porcentaje del turno efectivo, que en promedio, la maquinaria está disponible para fabricar. Normalmente se debe descontar aquellos tiempos promedio que la maquinaria está en reparaciones o es utilizada en otros fines como ser el entrenamiento de operarios.

iii) Factor de utilización: Porcentaje del tiempo disponible para fabricar en que la maquina esta realmente siendo utilizada. Suele ocurrir que la capacidad de la maquinaria es mayor que el requerimiento de capacidad y los operarios son temporalmente asignados a otras labores.

iv) Indice de efectividad de operación: Nivel en el cual se cumple con los estándares de producción, medidos en unidades de producto por unidad de tiempo.

Ejemplo:


Durante una determinada semana el taller opero bajo las siguientes condiciones:

a) Turno Pagado: 

8 horas.

b) Colación: 


40 minutos.

c) Factor de operación:
90%, en promedio las mantenciones ocupan un 10% del turno efectivo.

d) Factor de utilización:
80%, en promedio sólo se ha producido durante el 80% del tiempo en que la maquinaria estuvo apta para producir, ya que el personal fue utilizado en otras labores.

e) Se trabajó 6 turnos en la semana, con 5 operarios por turno.

f) Se produjo un total de 240 unidades buenas, y 9 unidades rechazadas.

g) El costo de la mano de obra es de $ 3.500.-, por hora hombre.

h) El costo de las materias primas e insumos directos es de $650 por unidad procesada.

i) El costo de la maquinaria es de $ 4.500.-, por hora máquina.

j) El estándar del taller corresponde a 1/7 unidades por minuto y 5.000 pesos por unidad.

De esta manera, se tiene:

Turno efectivo

      = 8x60 – 40 = 440 minutos efectivos

Tiempo operable por turno 
      = 440x90% = 396 minutos, apta para producir, por turno.

Tiempo en producción por turno = 396x80% = 316.8 minutos en producción, por turno.

Tiempo total en producción         = 316.8x6 = 1900.8 minutos en producción.

por lo cual la tasa de producción en unidades por minuto es: 240/1900.8 = 0.126 [u/mín.]

y la efectividad de la semana será de 0.126/ (1/7) = 0.884, es decir, sólo se obtuvo un 88,4% de la producción estándar.

Además:

Costo total Mano de Obra   = 8[hr/Turno]*6[Turnos]*3.500[$/hr]*5[operarios] = $ 840.000

Costo total Materiales         = (240 + 9)[unidades procesadas]*650[$/unidad]     = $ 161.850

Costo de uso maquinaría     = 396[min./turno]*6[Turnos]*4.500/60[$/min.]       = $ 178.200

Costo total de producción   =                                                                              = $ 1.180.050

por lo cual el costo unitario de producción fue de 1.180.050/240 = $ 4.917.-

La eficiencia de la semana será de 
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CAPÍTULO II

ANÁLISIS Y DISEÑO DE MÉTODOS
II.1
MÉTODOS Y PRODUCTIVIDAD

El estudio de métodos o simplificación del trabajo es una técnica que tiene por objetivo mejorar la productividad por medio de la reducción del tiempo de fabricación unitario, o del aumento de la producción por unidad de tiempo, y por lo tanto la reducción del costo directo de producción unitario. 

Una definición general de productividad total está dada por:
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donde:


PTT
: Producción Total de bienes y/o Servicios.


M.O.
: Consumo del Recurso Mano de Obra.


Mat.
: Consumo de materiales e insumos de producción.


Cap.
: Consumo de bienes de capital.


E.
: Consumo de energía.

O.
: Otros consumos necesarios para lograr la producción.

Así, si se reduce el tiempo de ciclo de fabricación o tiempo unitario, se tendrá que al menos los consumos en  M.O, Cap., y E., disminuyen, pues están ligados al tiempo dedicado a producir una unidad. Por lo que si la producción se mantiene por falta de mercado para utilizar el tiempo de producción liberado, la productividad aumenta. Si acaso es posible colocar mas productos entonces además de aumentar la productividad aumentará también la producción real.

Ejemplo: El análisis y mejoramiento del método de producción de un determinado producto entrego como resultado un método que utiliza la misma maquinaria, materia prima, insumos y personal que el método anterior, pero reduce el tiempo de fabricación en un 5%. Entonces:

· La producción puede aumentar en un  5/(100-5) %, es decir en un 5,26%.

· Si los costos involucrados corresponden al 30% del costo total de fabricación, entonces, además de lo anterior. el costo unitario se reduce en 1,5%

En general el estudio de métodos se realiza en dos etapas de la vida de la dupla Producto-Proceso. Primero en la etapa inicial de diseño del producto y el proceso mediante el cual será elaborado. Diseñando sus partes o componentes y los centros de trabajo en que se fabricarán. En segundo lugar, durante el ciclo de vida del producto se estudiará una y otra vez su proceso de elaboración, estableciendo las modificaciones en los centros de trabajo que permitan adecuarse a las nuevas tecnologías en forma permanente.

II.2
DISEÑO DEL PRODUCTO 

Un producto se caracteriza por dos diseños. El diseño conceptual o permanente, que se refiere a las características que lo hacen satisfacer determinadas necesidades de los clientes, y el diseño físico o formal que se desprende del anterior y las tecnologías accesibles, patrones culturales y disponibilidad de recursos que existen al inicio de la vida del producto. Así un diseño físico no es permanente y si es posible un mejoramiento significativo se deberá cambiar. Sin embargo la necesidad de rediseños disminuirá si el diseño inicial es óptimo (de costo mínimo). 

Principios básicos de un diseño óptimo: el diseñador deberá tener en cuenta los siguientes principios:

  i) Utilizar un mínimo de partes o piezas componentes.

 ii) Simplificar al máximo el diseño de las partes, el acabado y la  forma de ensamble.

iii) Mínimo número de operaciones de fabricación.

 iv) Mínimos recorridos de transporte de piezas.

  v) Utilizar los mejores materiales, minimizando los reprocesos y rechazos.

 vi) Liberalizar las tolerancias definiendo operaciones clave las que deben ser realizadas con exactitud.

La siguiente tabla resume las ideas para el desarrollo de diseños de costo mínimo en G.E.C.

Piezas fundidas o coladas

1. Elimínese los núcleos de arena seca

2. Minimice la profundidad (piezas más aplanadas)

3. Use un peso mínimo con espesor suficiente para un colado sin enfriar

4. Elija formas simples

5. Formas simétricas originan contracción uniforme

6.- No use esquinas agudas

7.- Superficies exactas entre si , ubicar en igual parte del modelo

8.- Localice las líneas de división de modo que no  afecten el aspecto y utilización, y no necesiten alisado con esmeril

9. Utilice patrones o modelos múltiples en vez de individuales

10. Patrones metálicos y no madera

11 Moldes permanentes en vez de patrones de metal.

Piezas moldeadas

1.- Elimine inserciones de las partes

2. Diseñe los moldes con un mínimo de partes

3. Use formas sencillas

4. Localice líneas de modo de no necesitar limado y pulido

5. Peso mínimo

Piezas troqueladas

1. Emplee piezas troqueladas en vez de  moldeadas, fundidas, máquinadas o armadas

2. Troquele en "rompecabezas" economiza material

3. Agujeros en relación exacta, hacer con el mismo dado

4. Diseñe para usar material en rollo

5. Menor número de movimientos de dado, entrega piezas con longitud mínima y máxima resistencia

Piezas conformadas

1. Producir por estirado en vez de soldado o forjado

2. Si es posible use estirados de poca profundidad

3. Use radios amplios en las esquinas

4. Mejor doblado en vez de estirado

5. Emplee conformado a partir de tiras o alambres en vez de troquelados de lamina

7. Use rectificado sin centros en vez de entre centros

8. Evite ahuses, conicidades y contornos conformados

9. Considere un radio de entalle en hombros

Piezas armadas

1. Use tornillos autoroscantes

2. Use pasadores en vez de tornillos

3. Use remaches en vez de tornillos

4. Use remaches huecos en vez de macizos

5. Use soldadura de punto en vez de remache

6. Use soldadura directa e lugar de la de aporte suave o fuerte

7. Mejor piezas coladas en matriz o moldeadas que de construcción por armado
Piezas máquinadas

1. Use procedimientos de maquinado de rotación en vez de cepillado

2. maquinado automático o semiautomático

3. Reduzca número de hombros o escalones

4. Omita acabados, si es posible

5. Use acabado áspero si es satisfactorio

6. Dimensione dibujos a partir del mismo punto utilizado para medida e inspección

Piezas torneadas

1. Elimine una segunda operación

2. Use material con laminado en frío

3. Diseñe considerando el uso de tornos en vez de los de tornillo

4. Use roscas laminadas en vez de cortadas

Piezas soldadas

1. Use construcción de armado en vez de colado o forja

2. Emplee tamaños mínimos de soldaduras

3- Mejor soldadura a nivel que vertical o sobre la cabeza

4. Elimine bordes biselados antes de soldadura

5. Use contornos cortados a soplete en vez de maquinados

6. Dispóngase las piezas a cortar de modo de aprovechar al máximo placas rectangulares estándar

7. Soldadura intermitente en vez de continua

8. Use diseños de soldadura para máquinas automáticas

Tratamientos y acabados

1. Minimice tiempo de horneado

2. Realice secado con aire en vez de horneado

3. Use menor número de capas o lo mas delgadas

4. Elimine tratamientos y acabados

Ensambles

1. Hágalos simples

2. Hágalos progresivos

3. Elimine ensambles de prueba

4. Háganse correctas las partes desde un principio de modo de no requerir acomodos o ajustes. Dibujos de fabricación deben ser correctos

Generalidades

1. Redúzcase el número de partes

2.- Disminuya el número de operaciones

3. Aminore la magnitud de los transportes de fabricación



Tabla 8: Reglas para la obtención de un diseño de costo mínimo

Tal como es posible mejorar los diseños de productos y procesos, es posible mejorar los diseños de formularios de uso general en la industria, aumentando la productividad de las actividades de recolección de datos y flujo de información. Algunos criterios son:

1. Mantener un mínimo de información de entrada requerida.

2. Permitir el uso de distintos mecanismos de entrada de datos mediante el uso de espacios amplios.

3. Mantener un patrón lógico en el orden de entrada y la disposición de los espacios.

4. Utilizar colores para enfatizar la distribución y encauzamiento del formulario.

5. Dejar márgenes para disponer en archivos.

6. Reducir a una sola página para formularios que serán digitados a computadora.

II.3
MEDIOS GRÁFICOS DE REGISTRO Y ANÁLISIS

II.3.1 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO

El registro y análisis del proceso de elaboración de un producto o ejecución de un trabajo requiere de elementos visuales que representen dicho proceso. Todo trabajo puede dividirse en una serie de movimientos, y el tiempo para realizar cada movimiento en particular determinara el tiempo total que ocupara el trabajo en estudio. Así, en un trabajo estarán presentes una serie de elementos que permitirán describirle. En la siguiente tabla veremos los mas comúnmente utilizados.

Descripción
Nombre
Símbolo
Definición


Elementos de un proceso 
Operación



Secuencia de eventos, que ocurre en una estación de trabajo, en la cual se alteran intencionalmente una o varias características de un objeto


Transporte

Movimiento de un objeto desde un lugar a otro, excluyendo aquel movimiento que es parte integral de una operación o inspección 


Inspección



Comparación de las características de un objeto con respecto a un estándar de calidad o cantidad.


Demora



Ocurre cuando la próxima acción sobre el objeto no se realiza debido a que un objeto anterior ocupa los recursos necesarios.


Almacenaje



Retención de un objeto en un estado o lugar, en el cual requiere de autorización para ser movido.

Tabla 9: Elementos de descripción del trabajo
Elementos de la operación.
Servicio a la máquina
S
El operador realiza las tareas necesarias para dejar a la máquina en condiciones de operar en forma autónoma.


Maquina en Corrida
R
La máquina funciona en forma autónoma en la operación sobre la pieza

Tabla 10: Elementos de descripción de la operación

II.3.2 DIVISIONES FUNDAMENTALES DEL TRABAJO (THERBLIGS)

El estudio visual de movimientos y de "micromovimientos" (Técnica de filmación) que se utiliza para analizar un método determinado de trabajo y desarrollar uno eficiente, requiere de la identificación de los diversos movimientos presentes en él. Frank y Lilian Gilbreth (1880), reconocidos como los padres del estudio de movimientos, a través de sus estudios del trabajo humano concluyeron que toda labor humana se realiza mediante la combinación de un total de 17 movimientos fundamentales de las manos, que denominaron "Therblig" (anagrama de su apellido). Estas 17 piezas básicas de movimiento permiten describir y analizar visualmente, cualquier trabajo realizado por humanos. De acuerdo a la secuencia lógica en que se realizan, estos movimientos son:

Therblig
Código
Descripción
Forma de Mejora

Buscar
B
Tiempo en que los ojos o manos tratan de encontrar un objeto. Comienza cuando los ojos se mueven en un intento de localizar un objeto, y termina cuando se fijan el objeto encontrado
Identifique perfectamente (Rótulos, colores)

Use recipientes transparentes si es posible

Mejore la distribución y alumbrado

Preubique las piezas, si es posible 

Seleccionar
SE
Tiempo en que el operario escoge una pieza entre dos o mas semejantes. Generalmente sigue al buscar.
Estandarice herramientas

Separe piezas y materiales en cajas distintas

Precolocar partes en bandejas

Tomar o Asir
T
Movimiento elemental que hace la mano al cerrar los dedos rodeando a una pieza hasta lograr su control.
Utilice pestañas de agarre en cajas de piezas

operario toma mas de una pieza ala vez

Utilice plantillas que faciliten agarre

Alcanzar
AL
Movimiento de una mano vacía, sin resistencia, hacia o desde un objeto. Se inicia cuando la mano se mueve hacia el objeto y termina cuando se detiene.
Acorte distancias

De ubicación fija a objetos

Aumente las cantidades de objetos movidos simultáneamente

Mover
M
Movimiento de una mano con carga. Se inicia cuando la mano con carga se mueve hacia un sitio y termina cuando llega allí.
Use canaletas de gravedad y mecanice

Elimine cambios bruscos de dirección

Use medios de transporte adecuados

Sostener
SO
Una mano soporta o ejerce control sobre un objeto, mientras la otra ejecuta un trabajo útil. Inicia cuando una mano ejerce control y termina cuando la otra finaliza su trabajo sobre el objeto.
Utilice dispositivos como Gancho, Sujetador, Prensa, Magnetismo, o fricción.



Soltar
SL
Movimiento de soltar un objeto. Se inicia cuando los dedos empiezan a separarse de la pieza y termina cuando todos los dedos quedan libres de ella.
Prefiera soltar en tránsito, expulsor   mecánico, o varias piezas al mismo tiempo

Que las manos queden dispuestas a próximo

Posicionar
P
Situar un objeto de modo que quede con una orientación  dada en un sitio especifico. Inicia cuando las manos empiezan a manipular, voltear, girar o deslizar la pieza y finaliza tan pronto como la mano inicie un soltar.
Use Guías, Embudo, Topes, Soporte, Biseles, Pasador, Chaveta, Marcas piloto

Use plantillas, modifique rebabas

Que el objeto situado señale o sirva de marca piloto

Preposicionar
PP
Colocar un objeto en un sitio determinado de manera que pueda tomarse y ser llevado a la posición en que ha de ser sostenido cuando se necesite.
Use dispositivos para sostener en posición, Guías, Dispositivos de apilar o giratorios, alimentación por cartuchos o magazines

Inspeccionar
I
Tiempo de comparación de  un objeto con un patrón dado o estándar. La mirada se fija en el objeto y se produce una vacilación entre aceptar y rechazar.
Elimine o combine con otra operación 

Use calibres o pruebas del tipo  múltiple

Trate de aplicar Umbrógrafo, Fotocelda, Luz polarizada, pruebas acústicas, etc

Ensamblar
E
Movimiento para reunir dos piezas embonante. Empieza cuando las dos piezas se ponen en contacto  y termina al completarse la unión.
Use plantillas de sujeción, Topes, equipo automático, Ensamble de varias unidades en forma simultanea

Desensambla
DE
Movimiento de separar piezas embonantes unidas. Comienza en el instante en que una de las manos tiene el control del objeto y termina al completar el desensamble.
Busque herramientas mas eficientes, mecanizadas o eléctricas

Usar
U
Una o dos manos controlan un objeto mientras se ejecuta un trabajo sobre él.
Busque herramientas mas eficientes, mecanizadas o eléctricas

Therblig
Código
Descripción
Forma de Mejora

Retraso inevitable
RI
Tiempo muerto en el ciclo de trabajo experimentado por una o ambas manos.
Busque cambiar el proceso

Retraso evitable
RE
Tiempo muerto en el ciclo de trabajo y del que solo el operario es responsable.
Motive al operario

Planear
PL
Tiempo en que el operario  se detiene para determinar el ciclo a seguir. Tiempo de vacilación o duda.
De entrenamiento a operarios 

Diseñe métodos claros

Descansar
DES
Necesidad que experimenta el operario de reponerse de la fatiga, varia según el trabajo y el operario.
Use condiciones ambientales optimas, sillas cómodas, bancos de adecuada altura

Use medios mecanizados en cargas pesadas

Tabla 11: Elementos básicos definidos por Frank y Lillian Gilbreht

Sin embargo, por motivos prácticos, normalmente el analista de métodos se limita a utilizar solo ocho divisiones básicas. Estas son:

Nombre
Símbolo

Nombre
Símbolo

Tomar o asir 
T

Soltar
SL

Alcanzar
AL

Posicionar
P

Mover
M

Usar
U

Sostener
SO

Retraso o Demora
D

Tabla 12: Elementos básicos de uso común

II.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO

Incluye un plano del área de trabajo considerada, mostrando la trayectoria seguida por el proceso en forma lineal, indicando lo que sucede a su paso por el proceso.  Proporciona una vista compacta y general del proceso diseñado. En la figura 9 podemos ver un caso simple, correspondiente al flujo del proceso de corte de cartulinas en una imprenta.

En la figura 10 podemos ver el diagrama de flujo del proceso de manejo de productos en condiciones de frío. Describiremos este proceso en forma mas detallada, pues lo utilizaremos para ejemplificar las diferentes herramientas de representación.

El proceso parte con la llegada de un camión, procedente de la fábrica, al centro de distribución zonal a eso de las 5:50 hrs. A las 6:00 hrs. comienzan las labores de descarga de este camión, de 15 T de capacidad, en donde intervienen 7 trabajadores que proceden a bajar los productos ordenados en el interior del camión, según sus rutas de distribución. La mayoría de los productos son bajados en forma manual y vienen en cajas o en bolsas debidamente codificadas; otro grupo de productos son descargados en bloques y están montados sobre pallets. Una vez que los productos son bajados se procede a su separación de acuerdo a los recorridos que deben ser cumplidos, es así como todo el espacio destinado a los productos en tránsito queda sectorizado. Los productos que aquí se manejan son básicamente tres: Cecinas, Lácteos y Carnes.

Las cecinas y los lácteos pueden quedar temporalmente a la intemperie, aunque el menor tiempo posible, en cambio las carnes y otros productos deben pasar de inmediato a cámaras de frío, para no romper con la “Cadena de Frío”, para esto se cuenta con una Cámara de Frío que opera a 0°C aproximadamente y una Cámara de Congelado a temperaturas que van desde -13 a –20°C. Luego, como ya se ha efectuado la separación de los productos por recorrido, se procede a ubicarlos en sus correspondientes lugares temporales de almacenaje, las cecinas y los lácteos al descubierto y las carnes pasan a una romana para ser pesadas y luego quedan temporalmente a la espera para ingresar a los congeladores, en donde algunas serán almacenadas y otras despachadas durante la misma mañana.

Durante el proceso de descarga y ubicación de los productos, los choferes de los camiones pequeños son reunidos en una sala para realizar el papeleo correspondiente a las diferentes órdenes. Una vez que los choferes terminan se dirigen a la mercadería para efectuar una inspección visual de ésta, y se inicia el proceso de carguío de los camiones pequeños, que realizarán la distribución a los diferente puntos. Estos camiones más pequeños se dividen en dos grupos dependiendo de sus capacidades, los hay de 1.000 y 5.000 Kg.

El proceso de carga consiste en que cada uno de los choferes junto a 2 pionetas proceden a transportar la carga desde el lugar de almacenamiento temporal a los respectivos camiones. Los camiones son llenados desde el fondo hacia fuera de acuerdo a cómo los productos van a ser evacuados durante el recorrido de reparto.  Al ser ingresados los productos son inspeccionados por los choferes, los cuales dispondrán su localización al interior del camión.   Al mismo tiempo, el camión grande, es retirado y en su lugar se ubican los otros 2 camiones pequeños.  En total en el borde de la rampa de carga / descarga se ubican 5 camiones.

Al encontrarse los camiones cargados se retiran del lugar e inician su recorrido de reparto, con esto se da fin a la operación de carga y descarga en el proceso de despacho.  Luego durante el día está operación se repite.
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