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1. INTRODUCCION

En Vicens-Salort, E. y otros (2010) se estudidé el disefio de Puestos de Trabajo
Simples. Alli se establecian los Parametros necesarios para caracterizar cada uno
de ellos, definiendo dos tipos de parametros, los que hacen referencia a la
capacidad de producciéon a conseguir en el puesto (TC y Cap) y los que hacen
referencia al consumo de los recursos involucrados (en el caso de la mano de obra,
el WS con sus componentes QT, DP y DI; en el caso de maquinas, el TM y otras
demoras) y por lo tanto a la productividad de éstos. Se analizaron diferentes casos
de puestos de trabajo y su configuracion en un sistema de fabricacion,
distinguiendo la configuracion de Puestos de Trabajos Simples en Paralelo y de
Puestos de Trabajo Simples en Serie. Se calcularon los dos tipos de parametros
para estas configuraciones y se concluyeron generalizaciones de estos calculos. Al
final se establecia que para incrementar la productividad de un recurso de
fabricacion, como la mano de obra, se podian utilizar dos estrategias. La primera,
cuyo objetivo es reducir la demora de proceso (DP) del sistema, se podria basar en
la asignacion de varias maquinas a un mismo operario. La segunda, cuyo objetivo
es reducir la demora inherente (DI) del sistema, se basaria en el equilibrado de las
diferentes capacidades (Cap) y tiempos de ciclo (TC) entre los elementos que
constituyen el sistema.

Aqui se pretenden estudiar estas dos estrategias de mejora de la productividad en
un sistema de fabricacidon: la reduccién de las demoras de procesos mediante
Asignacion Multimaquina y la reduccién de la Demora Inherente mediante el
Equilibrado y ajuste de los tiempos de ciclo al Tiempo de Ciclo Requerido (o Tackt
Time) determinado por la demanda de los productos que se fabrican. Previamente
se definen algunos conceptos nuevos como el de Puesto de Trabajo Complejo y el
de Bateria de recursos.

2. PUESTOS DE TRABAJO COMPLEJOS. ASIGNACION MULTI-MAQUINA.
INTERFERENCIAS.

Se dira que un Puesto de trabajo es complejo cuando intervienen diferentes
recursos en la fabricacion de uno o varios productos en ese puesto, con la
caracteristica que el trabajo de alguno de esos recursos (por ejemplo maquinas)
depende o esta condicionado por el trabajo de otros recursos (por ejemplo
personas).

Se define como Bateria de recursos al grupo de maquinas y personas que se
analizan de forma conjunta y que constituyen el puesto de trabajo complejo.

En cada puesto de trabajo complejo estaran especificados (o habra que hacerlo) los
Métodos de trabajo que siguen cada uno de los recursos de la Bateria y los
Tiempos necesarios para realizar cada uno de los elementos que constituyan el
conjunto de tareas, y a partir de ellos se podran calcular y establecer los
parametros que caracterizaran el puesto: su TC o Cap y el consumo de recursos
(WS, QT, DP, DI, TM, ...).



Se define el Tiempo de Ciclo de la Bateria (TCpa) como el tiempo entre dos
estados idénticos sucesivos de la bateria operario-maquinas entre los que se
producen una o varias unidades del producto. En cada ciclo de la bateria todas las
tareas o elementos se repiten segin el mismo ciclo de trabajo.

2.1. Asignacién multi-maquina. Clasificacion.

DE acuerdo con lo definido en un puesto de trabajo simple, y su representacion en
un diagrama de actividades multiples (diagramas hombre-maquina), aparece la
Demora de proceso (DP) cuando el operario debe esperar a que la maquina finalice
su ciclo automatico de operacion para comenzar un nuevo ciclo de trabajo (fig. 1).

Tiempo de ciclo Tiempo de ciclo
Operario “ MP = MM DP MP MM DP
Maquina T™ i ™ |

Figura 1. Puesto de trabajo simple

Se puede mejorar la productividad de la mano de obra (recurso) disminuyendo o
eliminando la Demora de Proceso (DP) asignando al operario trabajo adicional en
esos periodos.

Una forma de hacerlo es que el operario maneje otra (u otras) maquina de las
mismas caracteristicas (o diferentes).

Esto da lugar a lo que se denomina como Problema de Asignacion
Multimaquina.

Supdéngase que se esta disefiando un sistema de fabricaciéon inicialmente
compuesto por un puesto de trabajo simple y que se decide que el operario maneje
otra maquina de las mismas caracteristicas que la que esta manejando, segun la
figura 2. Para ello, el método de trabajo definido consiste en que el operario realiza
el MP de la primera maquina y la deja en funcionamiento, después realiza el MM de
la primera maquina, a continuacién realiza el MP de la segunda maquina y la pone
en funcionamiento, y después realiza el MM de la segunda maquina, finalmente se
espera a que la primera maquina acabe su ciclo automatico para repetir de nuevo
el ciclo de operaciones.
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Figura 2. Puesto de trabajo con un operario manejando dos mdquinas
(complejo)

Supdéngase que los datos del puesto de trabajo son MP=8 min.h/pieza; MM=5
min.h/pieza; TM=12 min.maq/pieza.

Al realizar el diagrama hombre-maquina del puesto de trabajo complejo se tendra
lo siguiente (figura 3):

. Tiempo de ciclo de la bateria;  Tiempo de ciclo de la bateria\:
I~ ) Cl

Operario :- MM‘ MP MM  DP - MM MP MM DP

Maquinal T™M

Miquinsz oo™

/
/
v

Figura 3. Diagrama hombre- mdquinas (actividades miiltiples) del puesto de
trabajo

A partir del diagrama anterior, se puede obtener que:

TCbhat =20 min

Y es posible calcular el conjunto de parametros que caracterizan el puesto de
trabajo:

- Parametros relacionados con el Tiempo de Ciclo y la Capacidad de Produccién:

7C = 1€bat 20 0 mind pieza
n® piezas 2
Cap = 11 0,10 piezas/min = 6 piezas/hora
D 7C - 10 AUp p



que, como se observa, son los mismos valores que se obtendrian si se dispusiera de
dos puestos de trabajo simples, cada uno con una maquina, trabajando en paralelo
(el tiempo de ciclo se reduce a la mitad y la capacidad se duplica).

- Parametros relacionados con el consumo del recurso Mano de Obra: Tiempo Tipo
o work standard (WS), Cantidad de Trabajo (QT), Demoras (DP, DI)

MP1+ MM1+ MP2+ MM2 8+5+8+5 26 . .
= = = =13minh/ pieza

oT

n° piezas 2

pp=_PPP_ T _ 3 sminh/pieza
n® piezas 2

WS =0T+ DP + DI =13+ 3,5=16,5minh/ pieza

Y, como se observa, la cantidad de trabajo (QT) permanece igual que en el caso de
un puesto de trabajo simple (a una pieza se le sigue haciendo el mismo trabajo por
la persona), y la demora de proceso (DP), o tiempo que el operario pierde
esperando a que finalice una maquina, se ha reducido significativamente. Por ello
disminuye el WS (de 20 min.h/pieza a 16.5 min.h/pieza) y se incrementa la
productividad de la mano de obra (de 3 piezas/hora.h a 3,63 piezas/hora.h).

- Parametros relacionados con el consumo del recurso Maquina: Maquina Estandar
(MS) o minutos maquina necesarios para fabricar una pieza:

_MP+TM +MP+TM 22+72+22+72
2 piezas 2

MS =9.4min.magq/ pieza

Y, como se observa, los minutos maquina necesarios para hacer la pieza son los
mismos que en el caso de un puesto de trabajo simple (a una pieza se le sigue
haciendo el mismo trabajo por la maquina).

Clasificacion:
Los problemas de asignacién Multimaquina se clasifican en dos grandes tipos:

- Asignacién Multimaquina con atencion sistematica.
Se dira que existe atencidn sistematica a una maquina cuando se sabe,
dentro del método de trabajo, el momento en el que el operario debe
atender a la maquina, bien para colocar una nueva pieza, para
descargarla, etc. Este momento sera después de que la maquina haya
terminado su ciclo automatico y se haya parado. Son los casos que se
han estudiado hasta el momento.

Las herramientas que se suelen utilizar para abordar estos problemas
son los diagramas de actividades multiples (hombre-maquinas) y/o las
ecuaciones algebraicas.



- Asignaciéon Multimaquina con atencion aleatoria:

Se dira que existe atencidn aleatoria a una maquina cuando NO se sabe,
dentro del método de trabajo, el momento exacto en el que el operario
debe atender a la maquina sino que éste es un instante aleatorio. Un
ejemplo claro es el de un operario que esta atendiendo a varios telares
para que, cuando se produzca la rotura de uno de los hilos, proceda a su
anudado. Normalmente el tiempo entre dos atenciones consecutivas a
una maquina se comporta como una variable aleatoria de tipo
exponencial.

Las herramientas que se suelen utilizar para abordar estos problemas
son las ecuaciones y tablas de Jones y Ashcroft, la formula de Wright, la
Teoria de Colas y en casos mas complejos los procedimientos de
simulacion aleatoria.

2.2.Atencion sistematica.

El caso que se ha descrito en la figura 2 es un caso tipico de asignacion con
atencion sistematica.

Supdngase un puesto de trabajo como el de la figura 4. Al operario se le pueden
asignar las maquinas M1, M2 y M3.

M2

&’

I M1 | M3

MP = 2.2 min.h/pieza
MM = 2 min.h/pieza
™™ = 7.2 min.maq/pieza

Figura 4. Puesto de trabajo con un operario manejando hasta 3 mdquinas
iguales

Si el operario maneja una maquina se tendra:

TCyy =MP+TM =22+ 7.2 =94 min/pieza

1 1
Capy = TC=94- 0.106 piezas/min = 6,38 piezas/hora

Si el operario maneja dos maquinas se tendra (el diagrama hombre maquina es
similar al de la figura 3):

TCpqe = MP + TM = 9.4min

_ 94min A 7mi )
= Jpiezas min/pieza
1 . , .
Cap = €17 0.213 piezas/min = 12,77 piezas/hora



Como se observa el tiempo de ciclo es la mitad y la capacidad se duplica.

En el caso de que al operario se le asignen las tres maquinas se tendra el diagrama
hombre maquina de la figura 5.

Tiempo de ciclo de la bateria

Operario MM MP MM MP | MM i
Maquinal i ™ - i
! | N
- —
Méquina3 | 'i ™
i !

_—
~

il
e

Figura 5. Diagrama hombre-mdquina para el caso 1 operario-3 mdquinas

En este caso cuando el operario termina el MM de la tercera maquina, la primera
maquina esta esperando a que el operario la atienda (existe una demora de la
maquina).

Asi pues, los parametros del puesto relacionados con TC y Cap seran:

TChot = MP+TM + MP +TM + MP +TM = 12.6min
_ 12.6min

= M = 4.2min/pieza

1 . . .
Cap = TC- 12" 0.238 piezas/min = 14,29 piezas/hora
y, como se observa, la capacidad NO se triplica o el tiempo de ciclo no se reduce a la
tercera parte, Cap = 3*Capmi. Se ha perdido capacidad de fabricacion de las

maquinas. Este fendmeno se conoce como Interferencia entre maquinas.

2.3.Interferencia entre maquinas.

Se denomina Interferencia al tiempo que la maquina debe esperar a ser atendida
por el operario. Es una Demora o tiempo ocioso de la maquina debido a la



sobreasignacion de trabajo al operario que la maneja. En el caso de
sobreasignacion en una bateria con todas las maquinas iguales, todas las maquinas
tienen la misma interferencia, como se puede observar en la figura 6.

Tiempo de ciclo de la bateria

Operario MM MP | MM MP | MM
Méquinalé

Maquina2 .-

Maquina3

Figura 6. Interferencias en las mdquinas cuando hay sobreasignacion
La interferencia de una maquina se puede calcular como:

1.=TC,,-MP-TM,=126-22-72=32min

Al calcular los parametros relacionados con el consumo de recurso mano de obra
se tendra:

T
o7 - EQ ; =2.2+2.0+2.243r2.0+2.2+2.0 =123.6 _42minh/ pieza
n° piezas

DP=0;DI =0
WS =QT + DP + DI =4.2min.h/ pieza

Pero al calcular los parametros relacionados con el consumo de recurso maquina,
en concreto los minutos maquina necesarios para la pieza, o maquina estandar
(MS) se tendra:

MS=MP+TM +1=22+72+3.2=12,6min.maq/ pieza

Se han incrementado los minutos maquina necesarios para hacer la pieza (se ha
pasado de 9.4 a 12.6 min.maq/pieza), aunque el trabajo efectivo que continta
haciendo la maquina sobre la pieza es el mismo (TM = 7,2 min.maq/pieza). Y
consecuentemente la utilizacion de las maquinas disminuira.



2.4.Numero ideal de maquinas. Sobreasignacion y subasignacion.
De lo discutido anteriormente se deduce que:

Sea N el numero de maquinas que se asignan a un operario

Sea MP el tiempo maquina parada del operario para cada una de las maquinas

Sea MM el tiempo maquina en marcha del operario para cada una de las maquinas
Sea TM el tiempo del ciclo automatico de cada maquina o tiempo de maquina

Si Nx(MP+MM)=MP+TM entonces no existira ni demora de proceso ni

interferencias en la bateria formada por las N maquinas y el operario que las
maneja.

Se define el Numero Ideal de maquinas (N*) que se pueden asignar a un operario
como:

_ MP+TM _MP+TM
MP+MM QT

N*

Si Nx(MP+MM)<MP+TM entonces existira una demora de proceso en la

bateria formada por las N maquinas y el operario que las maneja. Se dira que el
operario esta subasignado.

Y el tiempo de ciclo de la bateria esta definido por:

TC

bat

=MP+TM

Si Nx(MP+MM)>MP+TM entonces existiran interferencias en la bateria

formada por las N maquinas y el operario que las maneja. Se dira que el operario
esta sobreasignado.

Y el tiempo de ciclo de la bateria esta definido por:

TC

bat

= N x(MP+MM)

Normalmente N* sera un numero real (no entero) y se debera redondear al entero
inferior o al entero superior. La decision de uno u otro en la Asignaciéon de
maquinas a un operario deberia basarse tanto en las capacidades o tiempos de
ciclo que se consigan en cada caso como en el consumo de recursos relacionado
con ello y, por lo tanto, en los costes esperados.



Maquinal

Maquina2

Maquina3

I 1
1 1
I 1

De forma general se tendra, para los parametros relacionados con la capacidad y el
tiempo de ciclo:

Sea TCpat el tiempo de ciclo de la bateria, tal y como se ha definido.
Sea TCy el tiempo de ciclo unitario, o tiempo en el que sale una unidad de producto
de la bateria

ol N
P c, T1C,,

Si N = N*, como se puede ver en la figura 7, se tiene demora de proceso.

Operario

Maquinal ™

Maquina2

Figura 7. Numero de mdquinas asignadas inferior al ideal

TC,, =(MP+TM)

1 N
TC, MP+TM

Cap(N)

Si N = N*, como se puede ver en la figura 8, se tienen interferencias.

v B v N~
1

Figura 8. Numero de mdquinas asignadas superior al ideal



TC,, = N x(MP+MM)=N xQT

Cap(N)=—] N 1

= = = Cte.
TC, Nx(MP+MM) MP+MM

Y la capacidad permanece constante para N=N*. Graficamente se ve en la figura 9.

CapN

1 2 ... N1 N* N1

Figura 9. Evolucion de la capacidad en funcién del niimero de maquinas
asignadas al operario

De forma general se tendra, para los parametros relacionados con el consumo de
recursos:

Si N = N¥,
QT(N)= NX(M;J’MM) —OT =Cte.
pp(N)=TCu=NXQT _MP+TM _

N N
WS(N)=QT(N)+DP(N)+DI(N)=QT+M—QT=@
-0

Nx(MP+TM +1)
MS(N)= = - MP+TM = Cte.

El WS disminuye con N y el MS es constante.

11



Nx(MP+MM) _ o

WS(N)=QT(N)+DP(N)+DI(N)=QT = Cte.

I=TC,,-MP-TM = N x(MP + MM ) - MP -TM
N x(MP+TM +1)
MS(N)= v =Nx(MP+MM)=N xQT

El WS permanece constante y el MS se incrementa con N.

3. CASO DE MAQUINAS CON CICLOS DIFERENTES

Supdngase que en el disefio un sistema de fabricacidon se decide que un operario
maneje tres maquinas de caracteristicas diferentes (pueden o no fabricar la misma
pieza) segun la figura 10. Para ello, el método de trabajo definido consiste en que el
operario realiza el MP; de la primera maquina y la deja en funcionamiento,
después realiza el MM; de la primera maquina, a continuacion realiza el MP; de la
segunda maquina y la pone en funcionamiento, después realiza el MM, de la
segunda maquina, a continuacion realiza el MP3 de la tercera maquina y finalmente
el MM3 de la tercera maquina volviendo a repetir el ciclo de operaciones en la
bateria formada por las tres maquinas?.

M3

4l

)

0
M1 M2
Figura 10. Puesto de trabajo con tres mdquinas diferentes

Supodngase los datos siguientes:

MP | MM | TM
M1|25]| 2.0 10.0
M2|25|15 ] 25
M3|15] 2.0 4.0

Tiempos en minutos

L El desplazamiento a la maquina siguiente por parte del operario se pueden considerar
incluido como el dltimo elemento del MM de cada maquina.

12



El diagrama hombre-maquinas o de actividades multiples correspondiente se
observa en la figura 11.

Operario MP

Maquina 1

Maquina 3

Maquina 3

Figura 11. Diagrama hombre-mdquina con tres mdquinas diferentes

Al repetir sucesivamente los ciclos de operaciones se tendra:

<
< 7S gl

Figura 12. TCpat con tres mdquinas diferentes y operario subasignado

De lo cual se deduce que en el caso de asignacidon a un operario de maquinas con
ciclos diferentes puede aparecer tanto demora de proceso en el operario como
interferencia en alguna de las maquinas.

El trabajo total que realiza el operario, que sera:

N
QT = ¥ (MP,+ MM,)
i=1
donde i=1,...,, N es el nimero de maquinas asignadas al operario.

Los tiempos de ciclo de cada una de las maquinas que se operan son:

TC,=MP.+TM,; desde i=1, .., N

13



Al compararlos entre si, cabe distinguir dos casos:

3.1.Caso 1: Operario subasignado

N
Si max (MP,+TM,) = ¥ (MP,+ MM,)
i=1

i=l,..,.N
Entonces TC,, = max (MP,+TM,)

Lo que indica que si el trabajo que realiza el operario es menor o igual que el
tiempo de ciclo de la maquina que tiene mayor tiempo de ciclo, entonces el tiempo
de ciclo de la bateria esta definido por la maquina de mayor tiempo de ciclo.

Es el caso representado en las figuras 10, 11 y 12. En este caso el operario estara
subasignado (aparece demora de proceso) y a la vez existen interferencias en
todas aquellas maquinas cuyo tiempo de ciclo es inferior a la de mayor tiempo de
ciclo. Como consecuencia de esto todas las maquinas acoplan su tiempo de ciclo al
tiempo de ciclo de la bateria o, de la misma forma, la capacidad de cada una de las
maquinas se reduce a la capacidad de la maquina de menor capacidad?.

3.2.Caso 2: Operario sobreasignado
N

Si max (MP,+TM,) < ¥ (MP,+ MM,)
i=l,..,.N =

N
Entonces 7C,, = E(MPl. +MM,)

i=1

Lo que indica que si el trabajo que realiza el operario es mayor o igual que el
tiempo de ciclo de la maquina que tiene mayor tiempo de ciclo, entonces el tiempo
de ciclo de la bateria esta definido por el trabajo que realiza el operario o QT.

En este caso el operario estara sobreasignado y existen interferencias en todas
las maquinas (ver figura 13). Como consecuencia de esto todas las maquinas
acoplan su tiempo de ciclo al tiempo de ciclo de la bateria o trabajo que realiza el
operario y, de la misma forma, la capacidad de todas las maquinas se reduce a la
capacidad definida por el operario.

Para los datos siguientes:

2 Piénsese en una célula de fabricacién en la que un operario maneja varias maquinas de la célula
de forma sucesiva.

14



MP | MM | TM
M1| 2 1 4
M2 1 1 2
M3| 1 1 3

Tiempos en minutos

Se tendra el diagrama de la figura 13.

M M M M M M
MP M MP M MP M MP M MP M MP M
™ ™
TCou=7 . TCpou=7 X
Cd

Figura 13. TCpat con tres mdquinas diferentes y operario sobreasignado

3.3.Calculo de los parametros.

De acuerdo con lo anterior, en el calculo de los parametros del puesto de trabajo,
se tendra:

- Parametros TC, y Cap.
o Sila piezas que se producen son la misma:

TCu = TCbal
N
1
Cap=——-
P=7rc

Al aplicarlo a los datos de la figura 11 se tendra:

1C, = 123’5 =4,17min/ pieza
1

Cap =——=14,4piezas | hora
p ’RE p

—

o Silas piezas que se producen son diferentes:

15



(rc,). =TC,,;Vi
1 .
Cap, = Vi
bat
i=1,...,.N

Al aplicarlo a los datos de la figura 13 (suponiendo piezas
diferentes) se tendra:

TC, ="Tmin/ piezal;Cap, = 8,57 piezasl/ hora
TC, =Tmin/ pieza2;Cap, = 8,57 piezas?2 | hora
TC, = Tmin/ pieza3;Cap, = 8,57 piezas3 / hora

Parametros de utilizacion del recurso mano de obra.
o Sila piezas que se producen son la misma
= Caso 1: > QTi =< Max; TC;

207,
o=y
TCbat - EQT;

DP=— i
N

WS=QT+DP+DI=%

» Caso 2: >QTi= Max; TC;

0T,

T = _i
Q N

DP=0

WS=QT+DP+EU=2%£=QT

Al aplicarlo a los datos de la figura 11 se tendra:

QT= 275+2+2’5;1’5+1’5+2 =%=4min.h/pieza
1C,,-OT 12,5-12
N

WS =QT + DP + DI = 4,17min.h/ pieza

DP =

=0,17min.h/ pieza

o Sila piezas que se producen son diferentes

= Caso 1: >QTi =< Max; TC;

16



WS, = O, + DP, + DI, = oa-x TC,,,

Yor
» Caso 2: >QTi= Max; TC;

OT, = MP. + MM,
DP.=0
WS, = QT + DP, + DI, = OT,

Al aplicarlo a los datos de la figura 13 (suponiendo piezas diferentes)
se tendra:

QOT, =3min.h/ piezal;QT, = 2min.h/ pieza2;QT, = 2min.h/ pieza3
DP, =DP,=DP, =0
WS, =3min.h/ piezal; WS, = 2min.h/ pieza2;Q, = 2min.h/ pieza3

- Parametros de utilizacion del recurso maquina i.
o Sila piezas que se producen son la misma
= Caso 1: > QTi =< Max; TC;

(1€, - MP,-TM,)
] =t

N

M6=Nxz%ﬂ=n;m=f ~ +1

» (Caso 2: >QTi= Max; TC;

(1€, - MP,-TM,)
] =—t

N

MS=Nx Ll _rc, _ 5 +1
N N

Al aplicarlo a los datos de la figura 11 se tendra:

,_(12.5-2.5-10)+(12,5-2.5-2.5)+(12.5-15-4) 0+47,5+7
3

=4,83min.maq / pieza

MS =12,5min.magq / pieza
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o Sila piezas que se producen son diferentes

= (Casosly?2:
I.=7TC,, —(MB +TMI.)
MS,=TC,, =MP.+TM, + 1,

Al aplicarlo a los datos de la figura 13 (suponiendo piezas diferentes)
se tendra:

1, =7-2-4=1min.maq/ piezal; MS, =2 + 4 +1="Tmin.maq / piezal
1, =7-1-2=4min.maq/ pieza2;MS, =1+2+4 =Tmin.maq / pieza?
1, =7-1-3=3min.magq/ pieza3; MS, =1+3+3 =Tmin.maq / pieza3

4. COSTES EN ASIGNACIONES MULTIMAQUINA

Se ha comentado en 2.4 que la eleccion entre los valores entero superior o inferior
al nimero de maquinas ideal N* asignadas a un operario puede estar definida bien
por la necesidad de conseguir una capacidad determinada o bien por la
consideracion de un coste por unidad de pieza menor. En este apartado se intenta
estimar el coste de fabricacidon de una pieza a partir de los parametros del puesto
de trabajo con asignacion multimaquina.

Si bien existen diferentes modelos de calculo de costes en los sistemas de
fabricacion, nos limitaremos a estudiar los costes variables que son consecuencia
fundamental del método de trabajo y por lo tanto del consumo de recursos de los
tipos mano de obra y maquinas. Lo mas usual es que, a partir de los sistemas de
contabilidad de costes implantados en la empresa, se conozcan el coste de un
operario por unidad de tiempo de ese operario y el coste de la maquina por unidad
de tiempo de ese recurso. No se incluyen en estos calculos el coste de materia
prima, consumibles, etc, ya que se consideran fijos e independientes de la
asignacion o método de trabajo.

Sea K, el coste debido a un operario por unidad de tiempo (€/min.h)
Sea K; el coste de la maquina j por unidad de tiempo (€/min.maq)

Ky =K +K +.+K,= YK,

J=1

Kwm sera el coste total por unidad de tiempo de las m maquinas que constituyen la
bateria manejada por el operario.

El coste de una pieza producida en la bateria se puede estimar como:

Cy=K,xTC,+K, xTC,
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donde en primer termino del sumatorio es el coste de operarios por pieza
producida en la bateria3 y el segundo término es el coste de maquinas por pieza
producida en la batertia.

En funcién del tiempo de ciclo de la bateria:

TC TC
C,=K —b (K +K, +..+K |—l«
N N ( 1 2 m) N

op

Si ademas las m maquinas son iguales (y de igual coste K1) y de cada maquina sale
una pieza cada vez (m=N), entonces:

Cy=K x%+K1xTCb
N

op at

TC,,=(MP+TM)
K, x(MP+TM)

+ K, x(MP+TM)

TC,, = N, x (MP + MM )
Cy =K, x(MP+MM)+K,x N, x(MP+MM)

Para el caso descrito en la figura 4 (MP=2.2, MM=2.0, TM=7.2) y suponiendo
Kop=0,15 €/min, K1=0,2 €/min, se tendra:

N, =2<N*=2,19
TC,, = (2,2+7,2)=9,4min

C, - 0,15x9,4

+0,2x9,4=2,59€/ pieza
N*<N, =3

1C,, =3x%(2,2+2,0)=12,6 min
C,=0,15x4,2+0,2x3x4,2=3,15€/ pieza

De forma grafica y en funcién del nimero de maquinas N asignadas al operario se
tendra la figura 14:

3 Si hubiesen varios operarios manejando la bateria este coste seria el total de los
operarios por unidad de tiempo.
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1 2...N*1 N* N*+1..

Figura 14. Coste de una pieza en funcién del nimero de mdquinas asignadas al
operario

Con caracter general, para el caso de una bateria de M operarios con costes K1y N
maquinas con costes Kz que fabrica una misma pieza se puede establecer que:

M N
Cy =(2K11.)><Tcu | YK,
=

i=1

xTC,

Y el problema se reduce a definir correctamente el Tiempo de Ciclo Unitario
(TCu), que se obtiene siempre a partir del tiempo de ciclo de la bateria (TCpat), que
podra estar condicionado por el Operario (QT) o por la maquina de ciclo (MP+TM)
mas largo.
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5. ASIGNACION CON ATENCION ALEATORIA.

Un ejemplo muy corriente de asignacion de maquinas con atencion aleatoria lo
constituian los telares, que podian pararse debido a varias razones (tales como la
rotura de hilo o el final de una madeja). El tiempo empleado en la maquina por el
operario depende de la clase de reparacion o servicio que tenga que prestar en
dicha maquina. En unas ocasiones habra maquinas inactivas, en espera de los
servicios del operario que se encuentra ocupado, mientras que en otras ocasiones
el operario permanecera ocioso, pendiente de que alguna maquina requiera su
atencion. ;Cuantas maquinas se deben asignar a cada operario? ;Cual es el tiempo
promedio de espera de una maquina?;Cémo calcular el tiempo de ciclo y la
producciéon esperada?;Como determinar el mejor método para atender a las
maquinas (primero a las que menos tiempo requieran o no)? Actualmente estos
procesos estan ampliamente robotizados; el trabajo que realizaban los operarios
se realiza por robots automatizados que anudan los hilos en el telar que lo
necesita. Ahora bien, podria tratarse el robot como un servidor con caracteristicas
similares a los operarios.

Se puede entender que las maquinas que requieren la atenciéon son como clientes
que llegan aleatoriamente (en nimero e instante) a un servicio (el operario) que, a
la vez, tiene una duracion aleatoria también. Las interferencias (o tiempos
promedios de espera) se dan cuando la maquina tiene que aguardar a que el
operario esté desocupado.

Actualmente estos analisis se pueden realizar mediante el estudio de la Teoria de
Colas y/o la Simulacion. Estas técnicas no se incluyen en este temario y se
estudiaran en otras asignaturas. Aqui se incluyen parte de los estudios de Ashcroft
por su caracter histérico.

En el caso de asignacion de N maquinas de este tipo a un operario, la interferencia
no solo aumenta con el nimero de maquinas, sino también con el grado y tiempo
de atencion que se requiera en cada ciclo. Por consiguiente, al aumentar la relacion
P=MP/TM aumentan las interferencias y disminuye la produccién (se supone que
todo el servicio se presta a maquina parada).

Las tablas de Ashcroft.

Los estudios de H. Ashcroft acerca de la productividad de varias maquinas al
cuidado de un mismo operario (1950) contribuyeron decisivamente a los
conocimientos en ese campo y sus tablas permitian un calculo rapido de la
efectividad de las maquinas y de su produccion, a partir de la relaciéon P definida
antes.

Para elaborar sus tablas, Ashcroft realizé las siguientes hipotesis:
1. las maquinas se detienen y requieren atencion de forma imprevisible. La
probabilidad de que una maquina se pare en el futuro es independiente del

tiempo transcurrido desde la ultima vez que la maquina precis6 cuidados.
2. Eltiempo de servicio del operario es constante.
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No hace falta resaltar que en la practica rara vez se cumplen estos supuestos. Si
una maquina se para y se suprime la causa de la averia es de suponer que funcione
satisfactoriamente durante un tiempo antes de volver a pararse, etc.

Si las maquinas se paran al azar, y sus averias futuras no dependen de su ultima
reparacion, la probabilidad de que una maquina siga funcionando durante un
periodo t es de ¢™ (una ley aleatoria exponencial), donde k es un coeficiente que
depende del nimero de maquinas.

A partir de estos supuestos Ashcroft elabor6 sus tablas (ver anexo) que permiten
obtener el nimero de Ashcroft (An). Este nimero se define como el promedio de
horas de maquina efectivas (o de funcionamiento) por hora, cuando se asignan N
maquinas a la supervision de un operario; en otras palabras el nimero de Ashcroft
es una medida de la produccidn esperada de las N maquinas.

Supongamos el siguiente ejemplo. Sea una maquina cuya relacion P es 0,18 y su
capacidad promedio es de 100 unidades por hora de funcionamiento. El nimero
ideal de maquinas para un operario seria:

_MP+TM _1+P 1,18

N* =
MP P 0,18

=6,56

A partir de las tablas se obtienen los correspondientes valores de Ay de la siguiente
forma:

N | Ax Producciéon Rendimiento
(unid. por hora) | An/Nx 100

10,85 85 85
211,67 167 83,5
31248 248 82,7
413,22 322 80,5
513,90 390 78

6 | 4,48 448 74,7

La ultima columna de la tabla indica el rendimiento del centro de produccion. La
maxima produccidn se alcanza cuando las N maquinas funcionan continuamente, y
como se suponen iguales, la produccion maxima equivale a N veces la de una
maquina, mientras que la efectiva es solamente igual a Ax veces la de una maquina.
Por lo que el rendimiento de la produccion sera An/N.
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6. EQUILIBRADO DE LA CAPACIDAD.

En Vicens-Salort, E. y otros (2010), en el estudio del disefio de Puestos de Trabajo
Simples, se trat6 la situacion de puestos de trabajo en serie. La desigualdad entre
los diferentes tiempos de ciclo de esos puestos de trabajo en serie, y por
consiguiente de las capacidades, implica la aparicion de demoras en los recursos
involucrados en los puestos de trabajo. En definitiva, implica la existencia de
tiempo improductivo, Demoras Inherentes (DI) para las personas y Demoras de
Maquina (DM) en los demas recursos. En las conclusiones del documento se
indicaba que como forma de incremento de la productividad se deben eliminar
estos tiempos improductivos por ejemplo “equilibrando al maximo los puestos de
trabajo, y en algunos casos incluso incrementando los tiempos de ciclo”.

Este equilibrado se debe de hacer entre los diferentes puestos de trabajo situados
en serie por supuesto. Pero qué sucederia si el tiempo de ciclo resultante o la
capacidad (su inversa) fuera superior a los requerimientos de los clientes
(externos o internos). Bien aparecerian inventarios (y por lo tanto ineficiencias) o
bien se deberia de parar la fabricaciéon (demoras) hasta consumir lo fabricado.
Luego el equilibrado también debe de hacerse respecto a lo que se demanda del
sistema de fabricacion.

Para ello se hace necesario definir el concepto de Tiempo de Ciclo Requerido (TCR)
o Tiempo de Tacto (Takt-Time)

6.1. Tiempo de ciclo requerido o tiempo de tacto (Takt Time).

Takt time (tiempo de tacto o tiempo de ciclo requerido), que deriva de la palabra
alemana “taktzeit”, y que significa entre otras cosas ritmo, compas..., se define
como la cadencia (o tasa) a la cual un producto debe ser fabricado para satisfacer
la demanda del cliente. Por ejemplo, el cliente quiere comprar 10 unidades por
semana, si las unidades se construyen durante una semana laboral de 40 horas, el
tiempo promedio necesario para construir una unidad debe ser 4 horas (o menos).
Las lineas de fabricacion industrial deben tener ciclos de produccion por lo menos
tan cortos como el tiempo de tacto para que la produccidén pueda satisfacer la
demanda del cliente. Este 'tiempo del ciclo' de produccion debe ser menor o igual
al tiempo de tacto.#>

Suponiendo que se fabrica una unidad cada vez de un producto y a una tasa
constante durante el tiempo de trabajo disponible del sistema, el tiempo tacto es la
cantidad de tiempo que debe transcurrir entre dos terminaciones de unidad
consecutivas con el fin de satisfacer la demanda.

4 Some of the early literature uses cycle time for takt time.

5> Puede consultarse el objeto de aprendizaje UPV de José Pedro Garcia Sabater
http://www.youtube.com/watch?v=GNEYz6Ixykk
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El Tiempo de Ciclo Requerido (TCR) o Takt-Time puede determinarse con la
formula:

TCR=-

Donde

TCR = Tiempo de Ciclo Requerido, es decir, tiempo entre dos unidades
consecutivas.

Ta = Tiempo disponible neto para trabajar, es decir, tiempo de trabajo por periodo.
D = Demanda (demanda del cliente), es decir, unidades requeridas por periodo.

El tiempo disponible neto es la cantidad de tiempo disponible para el trabajo a
realizar. Esto excluye los tiempos de descanso y cualquier tiempo de parada
esperado (por ejemplo, programas de mantenimiento, reuniones de equipos, etc.).

Ejemplo:

Si hay un total de 8 horas (o 480 minutos) en un turno (tiempo bruto)
menos 30 minutos para comida, 30 minutos para descanso en dos paradas
(2 x 15 mins), 10 minutos para una reuniéon de equipo y 10 minutos
pruebas basicas de mantenimiento, entonces:

Tiempo neto disponible para trabajo =480 -30-30 - 10 - 10 = 400 minutos.

Si la demanda del cliente fuera, digamos, 400 unidades por dia y se esta
trabajando a un turno, se necesitaria que la linea obtuviera una tasa de
salida como minimo de una unidad por minuto para poder cumplir con la
demanda del cliente.

Si tenemos un puesto o una linea o un taller... que produce a una tasa inferior a la
del cliente, es decir que el tiempo de ciclo es superior al tiempo de tacto,
necesitaremos horas extras, turnos adicionales... para poder conseguir la
produccion que el cliente nos pide.

Si por el contrario producimos a una tasa superior a la del cliente, es decir que el
tiempo ciclo es inferior al tiempo de tacto tendremos tiempos de espera, o
tendremos que desplazar a los operarios a otros puestos y estaremos generando
produccion de mas (inventarios).

Por tanto nuestro objetivo al organizar la produccién y disefiar un puesto de
trabajo es hacer coincidir al maximo el tiempo de ciclo con el tiempo de tacto.

Dado que las demandas de producciéon son cambiantes a lo largo del tiempo
deberemos definir formas de trabajo flexibles que mantengan su eficacia al
acoplarse a los cambios, permanentes o ciclicos, previsibles o imprevisibles del
tiempo de tacto o demanda del cliente.
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En la fabricaciéon de automoviles, los coches se montan en una linea, en un
determinado tiempo de ciclo, e idealmente se pasan a la siguiente estaciéon dentro
del tiempo de tacto, de tal forma que nunca se produce ni en mas ni en menos. El
tiempo de ciclo para completar el trabajo en cada estacion suele ser menor que el
tiempo de tacto para garantizar que al cliente nunca le falta el producto. Aunque
tedricamente se desea que coincidan el ciclo de tiempo y el tiempo tacto, para
evitar la aparicién de inventarios y equipos de tamafio excesivo, la realidad es que
la demanda es dinamica y no precisamente conocida y también pueden ocurrir
interrupciones del proceso como roturas o paros no planificados. Asi, en la
practica, generalmente se asume que el tiempo de ciclo debe ser ligeramente
menor que el tiempo de tacto.

En realidad, a largo plazo la personas y las maquinas no pueden mantener 100%
de eficiencia y también puede haber paros por otras razones. Deben darse
suplementos por estos casos y asi la linea se disefiaria para actuar a un tasa mas
rapida para hacer frente a estas ineficiencias. Ademas, el tiempo de tacto puede
ajustarse segun los requisitos de dentro de la empresa. Por ejemplo, si un
departamento entrega piezas a varias lineas de fabricacidn, a menudo tiene sentido
usar tiempos de tacto similares en todas las lineas para suavizar el flujo de la
estacion anterior. La demanda del cliente todavia puede satisfacerse mediante el
ajuste de tiempo de trabajo diario o el tiempo de inactividad de las maquinas y asi
sucesivamente.

En la implantacion del “lean manufacturing” la aplicacion del concepto de “takt-
time” y la nivelacion (HEIJUNKA) son basicos.

6.2.Eliminaciéon de la Demora Inherente y de la Demora de Maquinas por
equilibrado del sistema.

Supodngase el siguiente ejemplo:

Se requiere la fabricacion de 123 unidades al dia de una determinada pieza. En la
empresa se trabaja a dos turnos diarios de 8 horas, con una parada a medio turno
de 30 minutos para comida y dos paradas intermedias de 10 minutos cada una
para café y necesidades personales.

El proceso de fabricacidn de la pieza consiste en tres operaciones que se realizan
en tres puestos de trabajo en serie segun la figura 15. En cada uno de ellos se
realizan por los operarios los elementos en Maquina Parada, los elementos
Maquina en Marcha, y los ciclos automaticos de las maquinas con su Tiempo de
Maquina. Segin el método actual de trabajo hay asignados un operario a cada
puesto.
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Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3

MP=1.5 | MP=2.0 MP=1.8 |
MM=0.5 MM=0.5 MM=0.5
TM=4.0 TM=4.0 TM=4.0

by by Gy

Figura 15. Tres puestos de trabajo en serie

En el calculo de los parametros caracteristicos de ese sistema de produccion se
tendra lo siguiente:

Puesto de trabajo 1:

TC1=5,5 min/pieza; Cap1=10,91 piezas/h;

QT1=2,0 min.h/pieza; DP1=3,5min.h/pieza; DI1=0,5 min.h/pieza; WS1=6min.h/p.
MS1=6 min.maq/pieza

Puesto de trabajo 2:

TC2=6 min/pieza; Cap2=10 piezas/h;

QT2=2,5 min.h/pieza; DP>=3,5min.h/pieza; DI=0 min.h/pieza; WS2=6min.h/p.
MS2=6 min.maq/pieza

Puesto de trabajo 3:

TC3=5,8 min/pieza; Cap2=10,34 piezas/h;

QT3=2,3 min.h/pieza; DP3=3,5min.h/pieza; DI3=0,2 min.h/pieza; WS3=6min.h/p.
MS3=6 min.maq/pieza

De acuerdo con lo visto en Vicens-Salort, E. y otros (2010), el puesto de trabajo 2
sera el cuello de botella del sistema y los parametros caracteristicos de la linea son
los siguientes:

TC, =maxTC, = 6min/ pieza;Cap, = minCap, =10 piezas / hora

o7, = EQz =2+2,5+2,3=6,8min.h/ pieza

DP, = ¥ DP.=3,5+3,5+3,5=10,5min.h/ pieza

DI, =¥ DI;=0,5+0+0,2=0,7min.h/ pieza

WS, =6,8+10,5+0,7=18,0min.h/ pieza
MS, =18,0min.magq / pieza

Con este método de trabajo se podrian fabricar hasta 10 piezas/hora de trabajo
efectivo, que en los dos turnos diarios serian:

(480 -30-2x 10) x 2 x % =143,33piezas/ dia

Si las piezas requeridas al dia son so6lo 123, se tendra que el tiempo de ciclo
requerido o tiempo de tacto (takt time) es:
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480—30—2x10)><2
123

TCR= ( =6,99 = Tmin/ pieza

Si no se cambia el método de trabajo y se ajusta el sistema al tiempo de tacto (no
fabricando mas de las piezas necesarias) aparece por cada pieza una Demora
Inherente adicional debido a la diferencia entre el tiempo de ciclo de la linea y el
tiempo de tacto. Los nuevos parametros de la linea seran:

TC, =Tmin/ pieza;Cap, = 8,57 piezas | hora
o7, = EQTi =2+2,5+2,3=6,8min.h/ pieza

DP, = ¥ DP,=3,5+3,5+3,5=10,5min.}/ pieza
DI, =¥ DI;=0,5+0+0,2+1+1+1=3,7min.h/ pieza

WS, =6,8+10,5+3,7=21,0min.h/ pieza
MS, =21,0min.maq / pieza

Como se observa la productividad de los operarios es de:

Lo que se puede observar en la figura 15.

o1 | i—
Puesto 1
Magq. 1
Op- 2 | ——
Puesto 2
Magq. 2 ‘
Op. 1#
Puesto 3
Magqg. 3
TC=6min/pieza
TCR=7min/pieza

Figura 16. Diagrama hombre mdquina de los tres puestos de trabajo en serie

(Como se pueden mejorar la productividad de los diferentes recursos y su
eficiencia? Definiendo un nuevo método de trabajo que permita reducir la demora
inherente y la demora de proceso ajustandose al TCR o tiempo de tacto.
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Supdngase que los desplazamientos de los operarios entre los diferentes puestos
de trabajo representan un tiempo de 0.05 min. Un mismo operario podria operar
los tres puestos de trabajo de acuerdo con el siguiente método:

1.

2.

3.

4,

Realiza el MP del puesto 1, pone en funcionamiento la Mag. 1, realiza el MM
del puesto 1. Se desplaza al puesto 2.

Realiza el MP del puesto 2, pone en funcionamiento la Mag. 2, realiza el MM
del puesto 2. Se desplaza al puesto 3.

Realiza el MP del puesto 3, pone en funcionamiento la Mag. 3, realiza el MM
del puesto 3. Se desplaza al puesto 1.

Repite el ciclo.

El diagrama de actividades multiples correspondiente a este nuevo método sera:

o BT T

Puesto 1Maq. 1

Puesto 2Maq. 2

Puesto 3Maq. 3

TCjinea=6,95min/pieza _

TCR=7min/pieza

{;,7

Figura 17. Diagrama de actividades miiltiples de los tres puestos de trabajo en

serie con el método mejorado

Los nuevos parametros de la linea seran:

TC, =Tmin/ pieza;Cap, = 8,57 piezas | hora
oT, = EQTi =2+2,5+2,3+0,05+0,05+0,05=6,95min.h/ pieza

DP, = ¥ DP.=0+0+0=0min.h/ pieza

DI, =¥ DI;=0+0+0+0,05=0,05min.// pieza

WS, =6,95+0+0,05="7,0min.h/ pieza
MS, =21,0min.maq / pieza

Y como se observa la nueva productividad de los operarios es de:
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siendo la nueva eficiencia de los operarios del:

Todo ello sin modificar la utilizacion y productividad de las maquinas.
Continuando con el mismo ejemplo, supongase ahora que se requieren del sistema
148 piezas diarias.

El nuevo tiempo de tacto sera:

(480-30-20)x2 860
148 148

TCR= =5,81min/ pieza

(equivalente a una capacidad de 10,33 piezas/hora)

A partir de ese dato se pueden determinar el minimo nimero necesario de puestos
de trabajo 1, 2 y 3 con el objeto de cumplir el tiempo de tacto. Este nimero minimo
sera el que consiga el mejor equilibrio del sistema.

Numero.puestosl =———=—"—=0,947 =1
5,81
. 5 6
Niumero.puestos2 =——=—=——=1,033=2
CR 5,81
Numero.puestos3 = TG = >8 =0,998 =1
CR 5,81

La nueva distribucidn sera la de la figura 18

Puesto 2
MP=2.0
7 MmM=0.5 \
Puestol | / | TM=4.0 \"\\ Puesto 3
5 Mp=15 / j MP=1.8 |
MM=0.5 |\ /I MM=0.5
TM=4.0 | \ | Puesto2 | /| TM=4.0
A Mp=2.0 /
MM=0.5
TM=4.0

Figura 18. Nueva distribucion para un tiempo de tacto inferior
Con el método inicial, asignando un operario a cada puesto de trabajo, se pueden

obtener rapidamente las caracteristicas del sistema aplicando lo expuesto en
Vicens-Salort, E. y otros (2010): primero agregacion de dos puestos de trabajo en
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paralelo, y después agregacion de tres puestos de trabajo en serie. El nuevo cuello
de botella sera el puesto de trabajo 3. De acuerdo con ello se tendra:

Puesto de trabajo 1:

TC1=5,5 min/pieza; Cap1=10,91 piezas/h;

QT1=2,0 min.h/pieza; DP1=3,5min.h/pieza; DI1=0,3 min.h/pieza; WS1=5,8min.h/p.
MS1=5,8 min.maq/pieza

Puesto de trabajo 2 agregado:

TC2,2=3 min/pieza; Cap2,,=20 piezas/h;

QT22=2,5 min.h/pieza; DPz2=3,5min.h/pieza; DI;>=5,6 min.h/pieza; WS;,=11,6
min.h/p.

MS;,2=11,6 min.maq/pieza

Puesto de trabajo 3:

TC3=5,8 min/pieza; Cap2=10,34 piezas/h;

QT3=2,3 min.h/pieza; DP3=3,5min.h/pieza; DI3=0 min.h/pieza; WS3=5,8 min.h/p.
MS3=5,8 min.maq/pieza

Como se observa en la figura:

Puesto 1 :ur?t:di Puesto 3
TC,=5,5 A TC,=5,8
Cap,=10,91 22 Cap,=10,34
QT,=2 Cap,,=20 QT,=2,3
—> - > QT,,=25 > = —>
DP,=3,5 2274 DP,=3,5
DI,=0,3+0,01 ol D'}Sl;ibs 02 DI,=0+0,01
WS,=5,8+0,01 sl e WS,=5,8+0,01
MS,=5,8+0,01 227 MS,=5,8+0,01
MS, ,=11,6+0,02

Figura 19. Primer paso en el cdlculo de pardmetros
Y para el nuevo tiempo de ciclo requerido de 5,81 min/pieza:
Parametros de la linea agregada ajustada al TCR de 5,81:
TC1,2,23=5,81 min/pieza; Cap1,2,23=10,33 piezas/h;
QT1,2,23=6,8min.h/pieza; DP1,2,23=10,5min.h/pieza; Dl1,2,23=5,94min.h /pieza;

WS1,2,2,3=23,24 min.h/p.
MS122,3=23,24 min.maq/pieza
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Linea agregada
ajustada al TCR
TC, 1,3=5,8+0,01
Cap, ,,3=10,33
QT,,,3=6,8
DP,,,3=10,5
DI1’2'2‘3=5,94
WS, ,,3=23,24
MS, ,,,=23,24

Figura 20. Pardmetros de la linea agregados y ajustados al nuevo TCR

Al analizar los resultados se observa que una gran parte de la ineficiencia de la
mano de obra (y de las maquinas) es debida a la demora inherente producida por
el desequilibrio de las capacidades entre los puestos.

[gualmente se observa que otra gran parte se produce por la demora de procesos
en cada una de las maquinas. Para resolver esto ultimo debemos proceder a definir
un nuevo método en el que un operario maneje varias maquinas. El primer analisis
seria si es posible con un tnico operario manejar todas las maquinas consiguiendo
el TCR definido. Para ello se comprobara si el trabajo que hay que realizar por
parte del operario cabe dentro del TCR.

Asi pues el operario deberia realizar
QT1+QT2+QTs+Desplazamientos = 6,8+Desplazamientos,

que es superior al TCR de 5,81, y por lo tanto no es posible conseguir ese TCR con
un operario.

Con dos operarios existen varias alternativas. La que se analiza es aquella en la que
un primer operario maneja las dos maquinas del puesto 2, y un segundo operario
maneja las maquinas del puesto 1 y del puesto 3.

Este caso se puede analizar como dos puestos de trabajo complejos en serie. Se

pueden estudiar los diagramas hombre maquina correspondientes incluyendo los
desplazamientos y se tendra:
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Op. 1 f I
Puesto Maq. 1

Puesto 3Maq. 3 I

Tc,,=5,8 min/pieza

A
4

TCR=5,81min/pieza _

A
\

Op. 2 I |
Mag. 2
Puesto 2
Magq. 2
T¢,=6,0 min/2 piezas _
) 2xTCR=11,62min/2 piezas .

Figura 21. Parametros de la linea agregados, ajustados al nuevo TCR, con un
nuevo método de trabajo de dos operarios

TC1,2,23=5,81 min/pieza; Cap1,22,3=10,33 piezas/h;
QT1,2,2,1=6,8+0,25 = 7,05 min.h /pieza;

DP1223=1,3 +0,9/2 = 1,75 min.h /pieza;

Dl122,3=0,01 + 5,62/2 = 2,82 min.h/pieza;
WSi223=7,05+1,75+2,82 =2x 5,81 =11,62 min.h/p.
MS1,2,23=4x 5,81 = 23,24 min.maq/pieza

Linea agregada
ajustada al TCR
TCy1,3=5,81
Cap,,,,=10,33
— QT;,,,=7,05 —>
DP,,,5=1,75
Dly;,3=2,82
WS, ,,3=11,62
MS, ,,3=23,24

Figura 22. Pardametros de la linea agregados, ajustados al nuevo TCR, con un
nuevo método de trabajo de dos operarios
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6.3. Conclusiones.

Del analisis de los ejemplos anteriores cabe reforzar las conclusiones que se
obtuvieron en Vicens-Salort, E. y otros (2010):

Se puede incrementar la productividad de los operarios disminuyendo la demora
de proceso al asignar la operacién de varios equipos a un mismo operario.

Se puede incrementar la productividad de los operarios disminuyendo la demora
inherente al equilibrar los tiempos de ciclo de las diferentes etapas entre si y estas
ajustarlas al Tiempo de Tacto o Tiempo de Ciclo Requerido (TCR).
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Tabla 12-1
Numeros de Ashcroft, 1.2 parte

n=1a2a10, p=0,01 a 1,0. Promedio de horas de maquina por hora, 4, para un operario encargado de » maquinas semiauto-
maticas. La relacién p del ciclo es la relacién afz.

D n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6 n=17 n=28 n=9 n=10 V4
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 0,00
0,01 0,09 1,98 2,97 3,96 4,95 5,94 6,93 7,92 8,91 9,90 0,01
0,02 0,98 1,96 2,94 3,92 4,90 5,88 6,85 7,83 8,81 9,78 0,02
0,03 0,97 1,94 2,91 3,88 484 581 6.77 7,74 8,70 9,66 0,03
0,04 0,96 1,92 2,88 3,84 4,79 5,74 6,69 7,64 8,58 9,52 0,04
0,05 0,95 1,90 2,85 3,79 4,74 5,67 6,61 7,53 8.45 9,37 0,05
0,06 0,04 1,88 2,82 3,75 4,68 5,60 6,51 7,42 8,31 9,19 0,06
0,07 0,93 1,86 2,79 3,71 4,62 5,52 6,42 7.29 8,15 8,90 0,07
0,08 0,93 1.85 2,76 3,67 4,56 5,44 6,31 7.16 7,98 8,76 0,08
0,09 0,92 1,83 2,73 3,62 4,50 5,36 6,20 7,01 7,78 8,50 0,09

; 0,91 1,81 2,70 3,58 4,44 5,28 6,08 6,85 7,57 8,21 0,10
0,11 0,90 1,79 2,67 3,53 438 5,19 5,96 6,68 7,33 7,89 0,11
0,12 0,89 1,77 2,64 3,49 431 5,10 5,83 6,50 7,08 7,55 0,12
0,13 0,88 1,76 2,61 344 424 5,00 5,69 6,31 6,81 7,19 0,13

0,88 1,74 2,58 3,40 418 4,90 5,55 6,10 6,53 6,83 0,14
0,15 0,87 1,72 2,55 3,3 4,11 4,80 5,40 5,90 6,25 6,48 0,15
0,16 0,86 171 2,52 3,31 4,04 4,70 5.25 5,68 5,97 6,14 0,16
0,17 0,85 1,69 2,50 3,26 3,97 4,59 5,10 5.47 5,70 5.82 0,17
0,18 0,85 1,67 2,48 3.22 3,90 448 4,94 5.26 544 5,52 0,18
0,19 0,84 1,66 2,44 3,17 3,83 437 4,79 5,05 5,19 504 0,19
0,20 0,33 1,64 2,41 3,12 3,75 4,26 4,63 485 - 495 4,99 0,20
021 0,83 1,62 238 3,08 3,68 415 4,48 4,66 473 475 0,21

022 0,82 1,61 2,35 303 3,61 4,04 433 4,47 4,53 4,54 0,22

023 081 1,59 233 2,98 3,53 3.94 418 430 434 434 0,23

024 o1 158 230 294 326 383 404 413 416 416 0,24

: s ,
0,25 0,50 1,56 2,27 2,89 3,39 3,72 3,90 3,98 4,00 4
0,26 0,79 1,55 2,24 2,85 331 3.62 377 3,83 3,84 3’,%3 %’7556
0,27 0,79 1,53 222 2,80 3.24 3,52 3,65 3,60 3,70 3,70 027
0,28 0,78 1,52 2,19 2,75 3,17 3,42 3,53 3,56 3,57 3,57 0,28
0,29 0,77 1,51 2,16 271 3,10 3,33 342 3,44 345 345 0,29
0,30 0,77 1,49 2,14 2,67 3,03 3,23 3,31 3,33 3,33 3,33
0,31 0,76 1,48 2,11 2,62 2,97 3,14 321 3,22 3,22 3132 8’2(1)
0,32 0,76 1,46 2,09 2,58 2,90 3,06 3,11 3,12 3,12 312 032
0,33 0,75 1,45 2,06 2,53 2,84 2,98 3,02 3,03 3,03 3,03 0,33
0,34 0,75 1,44 2,03 2,49 2,77 2,90 2,93 2,94 2,94 2,94 0,34
0,35 0,74 1,42 2,01 2,45 2,71 2,82 2,85 2,86 2,86 2,86 035
0,40 0,71 1,36 1,89 2,25 2,43 2,49 2,50 2,50 2,50 2,50 0,40
0,45 0,69 1,30 178 2,07 2,19 222 222 222 222 222 0,45
0,50 0,67 1,24 1,67 1,90 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,50
0,55 0,64 1,19 1,57 1,76 1,81 1,82 ’
0,60 0,62 1,14 1,48 1,63 1,66 1,67
0,65 0,61 1,10 1,40 1,51 1,54 1,54
0,70 0,59 1,05 1,32 1,41 1,43 1,43
075 0,57 1,01 125 1,32 1,33 1,33
0,80 0,55 0,97 1,19 1,24 1,25 1,25
0,85 0,54 0,94 1,13 117 1,17 1,18
0,90 0,53 0,91 1,07 111 111 111
0,95 0,51 0,87 1,02 1,05 1,05 1,05
1,00 0,50 0,84 0,98 1,00 1,00 1,00

ilgespzroducido con autorizacién de Productivity and Probability, de T. F. O’Connor, publicado por Emmott & Co. Ltd., Manches-
ter, .
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Tabla 12-2
Nimeros de Ashcroft, 2. parte

n =112 20, p = 0,005 a 0,27. Para n = 17 hasta n = 20, y los valores de p comprendidos entre 0,145 y 0,27 se pueden tomar
como si n = 16.

0,000 11,00 12,00 ° 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 0,000
0,005 10,94 11,94 | 12,93 13,93 14,92 15,92 16,91 17,91 18,90 19,89 0,005
0,010 10,88 11,87 12,86 13,85 14,84 15,83 16,82 17,80 18,79 19,78 0,010
0,015 10,82 11,80 12,79 13,77 14,75 15,73 16,71 17,69 18,69 19,65 0,015

0,020 10,76 11,73 12,71 13,68 14,65 15,62 16,59 17,56 18,53 19,50 0,020
0,025 10.69 11,66 12,62 13,58 14,54 15,50 16,46 17,41 18,37 19,32 0,025
0,030 10,62 11,57 12,53 13,48 14,42 15,37 16,31 17,24 18,17 19,10 0,030
0,035 10,54 11,48 12,42 13,36 14,29 15,21 16,13 17,04 17,94 18,82 0,035

0,040 10,46 11,39 12,31 13,23 14,13 15,03 15,92 16,79 17,64 18,48 0,040
0,045 10,37 11,28 12,18 13,08 13,95 14,82 15,66 16,48 17,27 18,03 0,045
0,050 10,27 11,16 12,04 12,91 13,75 14,57 15,35 16,10 16,81 17,45 0,050
0,055 10,17 11,04 11,89 12,71 13,51 14,27 14,98 15,64 16,23 16,75 0,055

0,060 10,05 10,90 11,71 12,49 13,23 13,92 14,54 15,09 15,56 15,93 0,060
0,065 9,93 10,74 11,51 12,24 12,91 13,52 14,04 14,47 14,80 15,04 0,065

0,070 9,80 10,57 11,29 11,96 12,55 13,06 13,47 13,78 14,00 14,14 0,070
0,075 9,65 10,38 11,05 11,65 12,15 12,56 12,87 13,08 13,20 13,28 0,075
0,080 9,50 10,18 10,79 11,30 11,72 12,03 12,25 12,38 12,45 12,48 0,080
0,085 9,33 9,96 10,50 10,94 11,27 11,49 11,63 11,71 11,74 11,76 0,085
0,090 9,15 9,72 10,19 10,55 10,80 10,96 11,05 11,09 11,10 111 0,090
0,095 8,96 9,47 9,87 10,16 10,34 10,45 10,49 10,52 10,52 10,52 0,095
0,100 8,76 9,21 9,54 9,76 9,89 9,96 9,98 9,99 10,00 10,00 0,100
0,105 8,55 8,94 921 9,38 946 - 950 9,52 9,52 9,52 9,52 0,105
0,110 8,34 8,67 8,88 9,00 9,06 9,08 9,09 9,09 9,09 9,09 0,110
0115 812 8,39 8,56 8,64 8,68 8,69 8,69 8,69 8,69 8,69 0,115
0,120 7,89 8,12 8,24 8,30 8,32 8,33 8,33 8,33 8,33 8,33 0,120
0,125 7,67 7,85 794 798 7,99 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 0,125
0,130 7,44 7,59 765 §  7.68 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 7,69 0,130
0,135 7,22 7,34 7.38 7,40 741 741 7,41 7,41 7,41 7,41 0,135
0,140 7,01 7,09 7,13 7,14 7,14 § 7,14 7,14 7,14 7,14 7,14 0,140
0,145 6,80 6,86 6,89 6,89 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90 " 6,90 0,145
0,150 6,59 6,64 6,66 6,66 6,67 6,67

0,160 6,21 6,24 6,25 6,25 6.25 6,25

0,17 5,86 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88

0,18 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55

0,19 526 5,26 5,26 5,26 5,26 5.26

0,20 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

0,21 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76 4,76

0,22 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54

0,23 435 435 435 435 435 435

0,24 417 417 417 417 417 4,17

0,25 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

0,26 3,85 3,85 3,85 3,85 3.85 3,85

0,27 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70

. Repll'n;c;;cido con autorizacién de Productivity and Probability, de T. F. O’Connor, publicado por Emmott & Co. Ltd., Man-
chester, A
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