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I. INTRODUCCION

A. Antecedentes

El presente trabajo trata el proceso de disefio y produccién de una maquina para la
construccion de puertas de garaje. La maquina en cuestién ensambla las espirales que
utilizan como amortiguador las puertas de garaje en forma de persiana.  Este
procedimiento originalmente se llevaba a cabo a mano y con cierta ineficiencia, creando
problemas de produccion tales como: repeticion del mismo trabajo varias veces, pérdida

de tiempo en entregas y distribucidn, fatiga del trabajador, para mencionar algunos.

La operacion de ajustes de espirates en las puertas de garaje implica fuerza fisica asi
como habilidad especial por parte del trabajador en el momento del ensamble. Al
disponer de esta maquina no se necesitara experiencia ni fuerza fisica para ajustar las

espirales, lo cual redundara en una mayor y eficiente produccién.

El estudio se basa en ordenar una serie de procedimientos para llevar a cabo un buen
proyecto, tomando en consideracidon aspectos como: ingenieria de métodos, ingenteria
de proyectos, ingenieria econémica, administracidén de los recursos, planeamiento,

mvestigacion de operaciones, entre otros.



El conocimiento de estos temas proporciona la base necesaria para implementar un
proceso adecuado y adaptado a las necesidades que se presenten en el lugar en que se
lleve a cabo la investigacidn, tomando en cuenta la utilizacion de los recursos
disponibles v optimizando su uso para hacer mas eficiente el desarrollo del nuevo
equipo,

El presente es un analisis del proceso que implica el disefio de una maquina a partir
de necesidades especificas, tomando en consideracion que el proceso de investigacion y
desarrollo es la parte mas costosa de la produceidén de un nuevo equipo. Si el proceso
de investigacion y desarrollo se hace mas eficiente, el producto final tendra un menor
costo. Los recursos empleados en investigacidn y desarrollo trataran el aspecto de
recursos humanos, materiales y equipos para ensayos (muchos de los cuales se
desechan), desgaste en el equipo para fabricar el prototipo, tiempo improductivo de
mvestigacion, etc,

La recoleccion de datos se realizd en una observacion de campo, que se llevé a cabo
en la fahrica Inventech A/S ubicada en Dinamarca. En la misma se seguird de principio

a fin el diseflo de una maquina para ajustar puertas de garaje.

B. Objetivos

1. General

- llustrar c¢émo es el proceso de disefio de una preza de maquinaria
nueva-no existente, a partir de una necesidad especifica y los aspectos

que se pueden optimizar del mismo para reducir costos, fatiga, ete.



2. Especificos

Exponer todas las herramientas, conocimientos y recursos disponibies
para el mgeniero, aplicables al proceso de disefio de la maquina, al
tener en cuenta los recursos disponibles, para ahorros de tiempo y
dinero.

Mostrar los mayores costos del proceso de disefio.

Explicar por qué el costo de disefio es la mayor parte del costo del
producto.

Mostrar la influencia de los factores humanos en el disefio de
magquinaria.

Describir aspectos del proceso de disefio que pueden hacer que éste sea
mds eficiente (costos, tiempo, etc.)

llustrar cémo estos recursos existentes en otros paises, pueden

aplicarse al medio guatemalteco.



II. BASE TEORICA

En este capitulo se definiran todos los conceptos y herramientas de ingenieria
empleadas en el desarrollo del presente trabajo. Esto ayudara al lector a comprender
mejor los miltiples aspectos cubiertos, y se vera la importancia y utilidad de cada uno

de ellos y las ventajas de su aphicacion en el medio cotidiano.

A. Provecto

Vimos anteriormente que una de las funciones de la ingenieria es la que se denomina
proyecto que se aplica, a veces sin propiedad. Ya definidas las demas funciones estamos

preparados para descnibir con mas amplitud ésta.

Un proyecto es una actividad ciclica y tmca para tomar decisiones, en la que el
conocimiento de las hases de la ciencia de ingenieria, 1a habilidad matematica y la
experimentacion se conjugan para poder transformar los recursos naturales en sistemas
y mecanismos que satisfagan las necesidades humanas.

Se dice que un proyecto es una actividad ciclica porque se repite muchas veces con
el fin de alcanzar la meta prefijada. Esta es una caracteristica importante. Es muy raro,
en efecto, el caso en el cual se alcanza un resultado con una (inica exposicidn de los
criterios.  Es imposible obtener e} proyecto optimo en el primer mtento. El proceso se

modifica una y otra vez para mejorar cierto elemento del conjunto, De esta manera el

proyecto satisface las necesidades hasta alcanzar el punto optimo.



El proyecto es unico, ya que ninguno de los calculos, especificaciones y criterios
pueden ser utilizados en su forma original para otro provecto. Y es que cada proyecto
que se tiene en mente, esta orientado a satisfacer distintas necesidades especificas. Por
ejemplo, el proyecto del proceso de disefio para la maquina que ajusta las espirales en
puertas de garaje, es unico, aunque otro quiera realizar uno similar, tiene que hacer

nuevas mejoras a su procedimiento ya que quiere innovar o variar el anterior.

Un sistema es un conjunto ordenado de elementos que funcienan en forma
coordinada para lograr un fin. La maquina en cuestidn es un conjunto de mecanismos
que funciona para ajustar las espirales en las puertas de garaje. Por ejemplo un puente
es el conjunto de estructuras para poder cruzar de un lado a otro un barranco. la
maquina y el puente son egjempios de sistemas.

Recientemente se ha desarrellado la ingenieria de sistemas que pretende enfocar,
desde un punto de vista global, las matematicas. El comportamiento de todos los
elementos que trabajan en forma coordinada para lograr un fin, es decir, el
comportamiento de un sistema.

Mediante este procedimiento se logra establecer un modelo matematico del sistema y
optimizar el mismo, para obtener resultados mas efectivos y econdmicos.

A veces se usan las palabras proyecto y disefio mdistintarnente,  Este es un error que
vale la pena aclarar, puesto que la actividad de disefio es sélo una fase del conjunto de
actividades que forman el proyecto. Disefiar es dibujar o delinear alguna figura o algin

aparato. Proyectar, es una actividad que encierra conceptos mas complejos.




1. Clases de Provectos:

Existen dos casos de proyectos en el efercicio profesional.  Uno, el proyecto por
evolucidn y otro por innovacién.

El primero es una actividad que predominaba anteriormente, pues no existia la gran
demanda tecnologica de la actualidad. Una vez que se establece cierto sistema, éste
evoluctona poco a poco v se le introducen mejoras hasta alcanzar el nivel deseado en un
momento especifico.

El proyecto por mnovacion requiere una mayor disciplina mental. Es, por lo tanto,
una actividad que se encuentra mas dentro de nuestras definiciones anteriores de la
ingemeria. El proyecto por innovacion tiene su origen en las actividades de los
ingenieros, mediante un estudio previo de las necesidades del mercado, pero no basado
exclusivamente en ellas. Los ingenieros tienen cierta sensibilidad que les permite
prever con mucha anticipacion cuales seran las necesidades futuras del hombre vy, por lo

tanto, proyectan con esta idea en mente.

2. Proyectar:

Es una de las actividades fundamentales de la ingenieria, puesto que es la que mais se
ajusta al objetivo de la misma.

Es muy importante tener en cuenta que para llevar a cabo un buen proyecto se debe
contar con datos suficientes v veridicos. Esto quiere decir que los resultados que se
obtienen son tan validos como la informacion que se utihzo para obtener tales
resultados. Si la calidad de la informacién es muy baja, los resultados de cualquier
proceso seran, consecuentemente, de calidad 1gualmente baja. Esto sucederd a pesar de

la complejidad con que se maneje la informacion.
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Figura 1: El proceso ciclico permite satisfacer totalmente las necesidades al repetir el procedimiento
de transformacion las veces que sean necesarias hasia alcanzar la meta deseada.

3. Caracteristicas de un provecto:

Las caracteristicas basicas de un proyecto son: identificacion de las necesidades
existentes, formulacion de las soluciones posibles, analisis de estas soluciones,
valuactén fisica y econdmica de las soluciones, optimizacién de las soluciones con
miras a encontrar una solucidn especifica con base en ciertos criterios, disefio detallado

al sistema, valuacién en el campo, y proyecto por evolucion. Ver figura 2.
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Figura 2
Caracteristicas de un provecto.

En las siguientes lineas explicaremos con detalle el diagrama de flujo anterior.




[dentificacion de las necesidades existentes: Este es el primer elemento y tal vez el
mas importante. Un estudio de mercado o una tendencia identificada por un
ingemero es el punto inicial de un proyecto. Es importante cuantificar estas
necesidades ya que la ingenieria esta sometida a un criterio econémico y una falsa
wentificacion puede traer consigo soluciones que no satisfagan las necesidades

reales del consumidor y provocan el fracaso econdmico del proyecto.

Formulacién de las soluciones posibles: No es conveniente formularse solamente
una soluctén ya que asi es muy dificil satisfacer todos los criterios. Mediante la
formutaciéon de multiples soluciones, se podra alcanzar un nivel mas elevado y mas
satisfactorio de un proyecto. Estas soluciones no deben caer dentro de los marcos
conocidos Unicamente, sino debe darse vuelo a la imaginacién y no eliminar

ninguna de antemano comeo poco factible por mas absurda que parezca.

Analisis de Soluciones: Este es el primer proceso elimmatorio de las soluciones. El
analisis debe hacerse bajo los criterios establecidos en la identificacién de las
necesidades existentes. A veces se piensa que una solucién satisface las necesidades,
cuando en realidad sélo refleja un deseo de satisfacerlas. Un analisis cuidadoso en

funcion de las necesidades, eliminara soluciones no validas.

Valuacién fisica y economica de las soluciones: Siempre hay que tener en cuenta
que hay limitaciones de tiempo v dinero. Por eso las soluciones deben valuarse
desde el punto de vista de su realizacion fisica, es decir, si es posible construr un
sistema con los materiales existentes y s1, ademas, tiene justificacién desde el punto

de vista econémico. Aqui conviene preguntarse si la inversion que se piensa hacer




en un sistema determinado, rendird beneficios econdomicos y como se puede

financiar esa mnversion.

Optimizacion de las soluciones: Las técnicas modernas de optimizaciéon son
numerosas. Conviene, por lo tanto, utlizar estas herramientas de la ingemeria para
solucionar los problemas. Con este fin se conceptia un modelo matematico que
represente los parametros mas importantes de cada sistema y ese modelo se
optimiza basandose en ciertos criterios como son el ttempo, dinero y material, para
estar en la posibilidad de escoger una solucién entre las que se presentan en los

pasos previos.

Disefio detallado del sistema: Una vez se obtiene una solucién optimizada se puede
proceder a elaborar el disefio detallado, que consta del trazado de los planos
correspondientes y la enumeracidn del conjunto de especificaciones necesarias para
la realizacion del sistema. Como se dijjo antertormente, un sistema €5 un conjunto
ordenado de cosas que funcionan en cierta forma para lograr un fin.

Conjuntamente con esta etapa, se hace un estudio econdmico mas detallado de la
solucion, especificando todo lo necesario para la construccién o la produccion del
proyecto, analizando cuidadosamente el plan de financiamiento y asignando el
tiempo v el dinero necesarios para la buena administracion del proyecto.

La representacion fisica de ese sistema o mecanismo es un profotipe. El
conjunto de planos y especificaciones son una representacion simbolica del sistema,
el sistema en si no existe aun, para convertirlo en una realidad hay que construirlo.
Cuando se entregan los planos y especificaciones a un taller para su realizacion, el

primer sistema fisico que se obtiene es un prototipo.
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En algunos casos, el prototipo es la ultima etapa del proyecto,

DISENO DETALLADO

PLLANOS Y ESPECIFICACIONES /\

|

PROTOTIPO

I

PRODUCCION

ZOo O o

Figura 3: El resultado de un proyecto son los planes y especificaciones. La construccion tiene como
resultado un prototipo. Si el profotipo se repite varias veces, se obtiene el proceso de produccidn.

El disefio detallado debe ser elaborado, tomando en consideracién los resultados
obtemdos en los distintos analisis efectuados en esta etapa. Esta elaboracion

detallada puede dividirse en los siguientes pasos:

1. Disefio de subsistemas

2. Dasefio de componentes

3. Disefio de partes

4. Preparacion de planos y especificaciones
5. Constraccién de un prototipo

6. Evaluacion del prototipo

7. Preparacién de la produccion.
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Disefio de subsisternas:  El resultado final del proyecto debe ser un sistema que
satisfaga las necesidades planteadas en un prnincipio. Es evidente que el sisterna estd
integrado por un conjunto de subsistemnas que funcionan de una manera armoniosa para
lograr la efectividad deseada. Los subsistemas son, por lo tanto, el primer nivel de

detalle al que se llega en la etapa del disefio detallado.

Disefio de componentes: El siguiente nivel de detalle ¢s la etapa de componentes, o sea
de entidades que en conjunto forman un subsistema. La secuencia de actividades para
el disefio de compaonentes tiene los mismos objetivos y las mismas restricciones que el
disefio de subsistemas, por lo que es necesario tener en cuenta tanto €l aspecto de
compatibtlidad como el aspecto de optimizacion. El disefio de componentes exige un
mayor grade de afinacion de todos los conceptos y una serie de decisiones que tendran

repercusion sobre el disefio de partes.

Dhserio de partes: La parte de un sistema es la entidad mas pequefia de éste, con una
funcién estrechamente definida. En las decisiones tomadas a este nivel, igual que en los
pasos anteriores, deben tomarse en cuenta las diferentes alternativas que se presentan,
asi como los analisis especificos para determinar su funcionamiento éptimo. Este paso

deja todo listo para la preparacion de planos y especificaciones.

Preparacion de Planos y Especificaciones: En este paso las decisiones son, desde luego,
altamente detalladas. De aqui saldran los planos y las especificaciones que seran la base
para la construccion del prototipo. Es necesario indicar claramente las dimensiones de
cada una de las partes juntamente con su tolerancta, asi como ¢l tipo de matenal que se

va a usar, los acabados y todos los datos que puedan mfluir sobre las partes, los



componentes y los subsistemas. Es necesario igualmente sefialar la forma en que se va
a efectuar el ensamblado de todos los elementos y explicar con toda claridad el mejor

procedimiento para esta actividad.

Una vez terminado este paso se inicia la construccion del prototipo.

Construccion del prototipo: El prototipo sera el primer sistema que se construya y su
finahidad sera verificar sobre el sistema en si, que el funcionamiento es el previsto. De

ahi la necesidad de una validacion.

Validacién del prototipo: La validacién se lleva a cabo durante un periodo determinado
de tiempo, verificando asi su funcionamiento, comparando los resultados obtenidos

contra los resultados previstos.

Preparacion para la produccién: Este Gltimo paso implica asignar el tiempo y el dinero
necesarto para la instalacion del equipo y de la maquinaria de produccién. De igual
forma se necesitard elaborar un presupuesto de produccion y adquirir el material

necesario para iniciaria,

¢ Valuacion en el campo: Una vez obtenido el sistema fisico o prototipo, es necesario
efectuar la valuacion bajo condiciones reales, con el fin de identificar las ventajas y
las fallas de su comportamiento. Es muy dificil que todo resulie bien a la primera
vez. Por lo tanto esta valuacion es muy necesaria para acumular los datos que

servirdn como base practica para la elaboracion de futuros proyectos.

13




¢ Proyectos por evolucién: En base a las valuaciones llevadas a cabo en la etapa
antertor se podra mejorar et sistema por evolucidn, medificando aquellos criterios
que se aplicaron y que se comprobo que no eran totalmente validos. Mediante este
procedimiento se lograra acercarse al punto 6ptimo de satisfaccion de

las necesidades de la primera etapa.

B. Maodelos:

Uno de los auxiliares mas comunes e importantes en mgenieria mdustrial ¢
mvestigacién de operaciones es un modelo. Un modelo es simplemente una
representacion de la realidad. Es decir, un modelo es una abstraccion de un sistema
fisico o de una propiedad de ese sistema, o de un concepto {como umna operacién

matematica). Ejemplos de modelos son; las graficas, diagramas, formulas y planos.

La utilidad de un modelo se deriva de su uso como un medio conveniente para
analizar el sistema que se representa. Se puede trabajar con el modelo en vez de hacerlo
directamente con el sistema real. A menudo, es costoso o impractico experimentar con
el sistema real, asi que el uso de una representacion exacta o0 modelo como medio de

prueba permite realizar analisis que de otro modo seria imposible.

Los modelos han sido muy importantes en el trabajo de la ingemieria industrial a
través de los afios. Por ejemplo, el diagrama de Gantt, es un modelo descriptive de la
operacion dinamica de las instalaciones.

Las plantillas v planos que han usado durante muchos afios los analistas de
distribucién de plantas también son ¢jemplos de modelos que han formado parte vital en

las actividades de la ingenieria industrial tradicional.
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Los modelos también son importantes en la investigacién de operaciones. Por lo
general, las formulas y las ecuaciones se usan para representar procesos y operaciones
de apoyo con el fin de describirlos de manera adecuada para propositos de analisis.

Estos modelos “matematicos” se usan para funciones como la de predecir el estado
futuro de un proceso de produccion, describir como cambian los costos de produccion a
medida que cambia su volumen o representar la forma en que una variable aleatoria

tomg diferentes valores numéricos.

En investigacion de operaciones también se usan con frecuencia modelos distintos de
las formulas y las ecuaciones. Los mismos tipos de graficas modelos a escala y
diagramas que se usan en la ingenieria industrial también se utilizan en actividades de
investigacion de operaciones. De hecho, la formulacién v el uso de modelos es tal vez
el vinculo predominante entre la ingenieria industrial v la investigacion de operaciones.

Ambas se apoyan en el uso de modelos.

1. Tipos de modelos:

¢  Modelos icdnicos.
s  Modelos analdgicos.

o Modelos simbdlicos.

Modelos iconicos: Un modelo que usa o que consta de las propiedades y las
caracteristicas reales del sisterna que se modela, se¢ denomina modelo iconico. Tiene la
misma forma y apariencia que el sistema verdadero pero, por lo general, es una version

a escala del sistema. Ejemplos de modelos iconicos son las plantas piloto para procesos

15



de fabncacion, las plantillas tridimensionales que representan maquinas y trabajadores y

los modelos a escala de una red de tuberia.

Modelos analdgicos: Un meodelo que consiste en propiedades reales, pero diferentes
de las del sisterna que se estd modelando se denomina modelo analégico. A diferencia
de los modelos iconicos, los analogicos no necesariamente Se parecen al sistema
representado; sin embargo, ambos tipos de modelos se usan por lo general, para
representar solo sistemas reales, y no conceptos ¢ ideas. Ejemplos de modelos
analogicos son las curvas de nivel que se usan para representar graficamente las
elevaciones de una colina, un “histograma” en que se usan barras de diferentes
longitudes para representar las frecuencias relativas de varios eventos.

Otro ejemplo de modelo analégice Util para localizar una nueva instalacién, como
una estacion de bomberos, respecto de varios puntos de demanda existentes es la “tabla
de localizacién” que se ilustra en la figura 4.

Notese que se usan cuerdas para representar (esto es, como un analogo de la
distancia desde la nueva estacion al punto de demanda), mientras que las pesas sujetas a
los extremos de las cuerdas, se usan para modelar la importancia de cada cliente. El
sistema que se esta modelando consiste en los puntos de demanda, la nueva instalacién
y las relaciones entre las distancias ponderadas que se recorren entre la nueva

instalacion y cada punto de demanda.

lo
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Figura 4
Ejemplo de un modelo analdgico: una tabla de localizacion.

Modelos simbolicos: En estos modelos, se usan letras, nimeros y otros simbolos
para representar las propiedades o caracteristicas del sistema que se modela. Ejemplos
de modelos simbolicos son las ecuaciones, las frases escritas, v las tablas y diagramas,

31 Le

como el de “Flujo de Proceso”,“Mano lzquierda-Mano Derecha” que se usan para
representar los movimientos de manos que demanda una actividad especifica.

LLos modelos simbolicos pertenecen al tipo mas abstracto, y son los que mas se usan
en las actividades de ingenieria industrial e investigacion de operaciones. De hecho, la
investigacion de operaciones se considera, con frecuencia, como sindénimo de

formulacién y uso de una forma especial de modelos simbolicos Hamada modelos

matematicos.

2. Uso de modelos

En general los modelos se usan como auxiliares en el analisis de un problema. Sin

embargo, un modelo puede servir para otras funciones o propositos especificos. Por



gremplo, un modelo puede ser Gtil en cuaiquiera de las cinco funciones basicas de un
analisis de ingenieria industrial 0 de mvestigacién de operaciones.

Auxiliar para reflexionar: Es decir, los modelos matematicos descriptivos, [0s iconos
y los analdgicos pueden ayudar al analista a visualizar un sistema para comprender
mejor su estructura o su operacton. El modelo sirve para simular el proceso de reflexién
analitica.

Auxiliar para la comunicacién.  Especificamente, un modelo indica c¢omo
conceptualiza alguien un sistema o un problema. Por lo tanto, el modelo puede servir
para transmitir ideas a quienes colaboran en la organizacion, como los analistas, o entre
los analistas y el responsable de tomar decisiones. Por ejemplo el diagrama de mano
1zquierda-mano derecha puede modelar lo que piensa un analista acerca de como debe
realizarse una tarea. Por lo tanto, el diagrama puede servir como auxiliar del analista
para comunicar su idea de un “buen” método de trabajo a otros colaboradores de la
orgamizacion para que lo estudien.

Capacitacion y Aprendizgje. En este caso, el modelo puede servir como un
mnstrumento de comunicacion, o de capacitacion. Puede ensefiarle a un trabajador cdémo
realizar el trabajo.

Instrumentos de prediccion: Es decir, ciertos tipos de modelos se pueden usar para
pronosticar 0 predecir la condicién futura de un proceso o sistema. Los modelos
matematicos descriptivos y los de simulacion son especialmente tiles para propdsitos
predictivos.

Toma de decisiones: Los problemas de decision sobre aspectos controlables de un
sistema influyen en el diseflo u operacion del sistema al cambiar o controlar el valor de

algunas variables de decision. Por lo tanto, los modelos de problemas de decision
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pueden servir directamente en el proceso de control como auxiliares en la solucion de

problemas de decision.

C. Ingenieria de Métodos

1. Alcance de 1a ingenieria de Métodos v del Estudio de tiempo:

El campo de estas actividades comprende el disefio, la formulacion y la seleccidn de
los mejores meétodos, procesos, herramientas, equipos diversos y especialidades
necesarias para manufacturar un producto después de que han sido elaborados los
dibujos y planos de trabajo. El mejor método debe entonces compaginarse con las
mejores técnicas o habilidades disponibles, a fin de lograr una eficiente interrelacion
humano-maquina.  Una vez que se ha establecido cabalmente un métedo, la
responsabilidad de determinar el tiempo requerido para fabricar el producto queda
dentro del alcance de este trabajo. También esta incluida la responsabilidad de vigilar
que se cumplan las normas o estandares predeterminados, y que los trabajadores sean
retribuidos adecuadamente segin su rendimiento.

Estas medidas incluyen también la definicion del problema en relacién con el costo
esperado, la reparticidon del trabajo en diversas operaciones, el analisis de cada una de
¢éstas para determinar los procedimientos de manufactura mas econdmicos segin la
produccion considerada, la utilizacion de los tiempos apropiados vy, finalmente, las

acclones necesarias para asegurar que el método prescrito sea puesto en operacidn

cabalmente.
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2 Ingenieria de Métodos:

Los términos analisis de operaciones, simplificacion del trabajo e ingenieria de
metodos se utilizan con frecuencia como sinénimos. En la mayor parte de los casos se
refleren a una técnica para gumentar la produccién por unidad de tiempo y, en
consecuencia, reducir el costo por unidad. Sin embargo, la ingenieria de métodos,
implica trabajo de analisis en dos etapas de la historia de un preducte. Inicialmente, el
ingeniero de métodos estd encargado de idear y preparar los centros de trabajo donde se
fabricara el producto. En segundo lugar, continuamente estudiara una y otra vez cada
centro de trabajo para hallar una mejor manera de elaborar el producto. Cuanto mas
completo sea el estudio de los métodos efectuado durante las etapas de planeacién, tanto
menor serd la necesidad de estudios de métodos adicionales durante la vida del
producto.

La ingenieria de métodos implica la utilizacion de la capacidad tecnoldgica. En
primer lugar porque debido a la ingenieria de métodos, el mejoramiento de la
productividad es un procedimiento sin fin. La investigacién y el desarrollo que
conducen a una nueva tecnologia es esencial para la ingenieria de métodos. Mientras se
enfatice la investigacién y el desamollo, la ingenierfa de métodos, a través de la
innovacién tecnolégica, serd instrumento de gran potencial para producir bienes y
servicios de alto nivel,

Para desarrollar un centro de trabajo, el ingeniero de métodos debe seguir un
procedimiento sistematico, el cual comprendera las siguientes operaciones.

Ver figura 5 a continuacidn.
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1.

Obtencion de los hechos

|

v

Presentacion de los hechos

!

Analisis

!

Desarrollo del método

v

Presentacion del método

v

Implementacién del método

!

Desarrollo de un andlisis de trabajo

l

Establecimiento de estandares de tiempo

l

Seguimiento del método

Figura §
Procedimiento sistematico para desarrollar un centro de trabajo.

Obtencién de los hechos: Reunir todos los hechos importantes relacionados con el
producto o servicio. Esto incluye dibujos y especificaciones, requerimientos
cuantitativos, requerimientos de distribucion y proyecciones acerca de la vida

prevista del producto o servicio.
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Presentacion de los hechos: Cuando toda la informacién importante ha sido
recabada, se registra en forma ordenada para su estudio y analisis. Un diagrama del
desarrollo del proceso en este punto es muy util.

Analisis: Utilicense los planteamientos primarios en el andlisis de operaciones y los
principios del estudio de movimientos para decidir sobre cual alternativa produce el
mejor servicio ¢ producto. Tales enfoques incluyen: proposito de la operacidn,
disefio de partes, tolerancias y especificaciones, materiales, procesos de fabricacion,
montajes y herramientas, condiciones de trabajo, manejo de materiales, distrtbucion
en la fabrica y los principios de economia de movimientos.

Desarrollo del método: Seleccionese el mejor procedimiento para cada operacidn,
inspeccion y transporte considerando las variadas restricciones asociadas a cada
alternativa.

Presentacion del método: Expliquese ¢l método propuesto en detalle a los
responsables de su operacién y mantenimiento.

Implementacion del método: Considérense todos los detalles del centro de trabajo
para asegurar que el metodo propuesto dara los resultados anticipados.

Desarrollo de un analisis de trabajo. Efectiiese un analisis de trabajo del método
implantado para asegurar que el operador u operadores estin adecuadamente
capacitados, seleccionados y estimulados.

Establecimiento de estAndares de tiempo: establézcase un estandar justo y
equitativo para ¢l método mmplantado.

Seguimiento del método: A intervalos regulares hagase una revision o examen del
método implantado para determinar si la productividad anticipada se esta
cumpliendo, si los costos fueron proyectados correctamente y se pueden hacer

mejoras posteriores.
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Cuando se realizan estudios de métodos para perfeccionar un método de operacion

existente, la experiencia ha demostrado que a fin de lograr los méaximos rendimientos,

hay que seguir un procedimiento sistematico similar propuesto para el disefio del centro

de trabajo inicial. Este incluye las siguientes operaciones:

Hacer una exploracion preliminar,

Determinar el gradoe o intensidad justificable del analisis.

Elaborar diagramas de procesos.

Investigar los enfoques necesarios para el analisis de operaciones.

Realizar un estudio de movimientos cuando se justifique.

Comparar el métoedo en uso con el nuevo método.

Presentar el método nuevoe

Verificar la implantacion de éste.

LEOLE LR OLY LR OLF 4 LD
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{E} Corregir los tiempos.
;:EE:? Seguir ta operacion del nuevo métedo.

En realhidad, la ingenieria de métodos abarca todos estos pasos.

La ingenieria de métodos se puede definir como el conjunto de procedimientos
sisternaticos para someter todas las operaciones de trabajo directo e indirecto a un
concienzudo escrutinio, con vistas a mtroducir mejoras que faciliten mas la realizacién
del trabajo y que permitan que éste sea hecho en el menor tiempo posible y con una
menoer inversion por unidad producida. Por lo tanto, el objetivo final de la ingenieria

de metodos es el incremento en las utihidades de la empresa.

3. Estudic de tiempos

Esta actividad implica 1a técnica de establecer un estandar de tiempo permisible para
realizar una tarea determinada, con base en la medicion del contenido de trabajo del
método prescrito, con la debida consideracién de la fatiga y las demoras personales y
los retrasos inevitables. El analista de estudios de tiempos tiene varias técnicas que se
utilizan para establecer un estindar: El estudio cronométrico de tiempos, datos
estandares, datos de les movimientos fundamentales, muestrec del trabajo vy
estimaciones basadas en datos historicos. Cada una de estas técnicas tiene una
aplicacién en ciertas condiciones. El analista de tiempos debe saber cuando es mejor

utilizar cierta técnica y Hevar a cabo su utilizacion juiciosa y correctamente.
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Para cerciorarse de que €l método que se prescribe es el mejor, el ingeniero especialista

en estudio de tiempos con frecuencia asume ¢l papel de un ingeniero de métodos.

4. Medios grificos para el analista de métodos:

Cuande el analisis de métodos se emplea para disefiar un nuevo centro de trabajo
para mejorar uno ya en operacion o para describir algiin proceso, es util presentar en
forma clara y ldgica la informacidn factual (de los hechos) relacionada con el proceso.

Es importante reunir todos los hechos necesartos relacionados con la operacion o ¢l
proceso. Informacién pertinente — como cantidad de piezas a producir, programas de
entrega, tiempos de operacién, instalaciones diversas, capacidad de mdaquinas,
materiales v herramientas especiales — pueden tener una influencia importante en la
resolucion del problema, Cada ingeniero de métodos debe tener a su disposicion todas
las herramientas o medias que le ayuden a efectuar un mejor trabajo en el menor tiempo
posible. Uno de los instrumentos de trabajo mis importante para el ingeniere de
métodos es el diagrama de proceso. Un diagrama de proceso es una representacion

grafica relativa a un proceso industrial o administrativo.

Diagrama de Flujo de Proceso: Se aplica sobre todo a un componente de un ensamble
o sistema para lograr la mayor economia en la fabricacion, o en los procedimientos
aplicables a un componente o para poner de manifiesto costos ocultos como distancias
recorridas, retrasos y almacenamientos temporales. Una vez expuestos estos periodos
no productivos, el analista puede proceder a su mejoramiento.

Ademas de registrar las operaciones y las inspecciones, el diagrama de flujo de
proceso muestra todos los traslados y retrasos de almacenamiento con los que tropleza

un articulo en su recotrido por la planta. Un simbolo como la letra D maytscula indica
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demora o retraso, el cual ccurre cuando no se permite a una pieza ser procesada
inmediatamente en ia sigulente estacion de trabajo. Un tmangulo equilatero puesto
sobre su vértice indica almacenamiento, o sea, cuando una pleza se retira y protege
contra un traslade no autorizade. Cuando es necesario mostrar una 4actividad
combinada, por ¢jemplo, cuando un operario efectiia una operacién y una inspeccion en
una estacion de trabajo, se utiliza como simbolo un cuadrado de 10 mum por lado con un
circulo inscrito de este didmetro. Generalmente se usan dos tipos de diagrama de flyo:
de producto y operativo. Mientras el diagrama de producto muestra todos los detalles
de los hechos que tienen lugar para un producto o un material, el diagrama de flujo
operativo muestra los detalles de c¢omo una persona ejecuta una secuencia de
operaciones.
Elaboracién del diagrama de flujo de proceso: Debe ser identificade correctamente con
un titulo.  Es usual encabezar la informacion identificadora con el de “Diagrama de
flujo de proceso”. La informacioén mencionada comprende, por lo general, nimero de
la pieza, numero del plano, descripcion del proceso, método actual o propuesto, fecha y
nombre de la persona que elabora el diagrama.

Algunas veces hacen falta datos adicionales para identificar por completo el trabajo
que se diagrama. Estos pueden ser los nombres de la planta, edificio o departamentos,

numero de diagrama, cantidad de produccién e informacidon sobre costos.

Utilizacion del diagrama de flujo de proceso: Este diagrama, no es un fin en si, smo
s6lo un medio para lograr una meta. Se utiliza como instrumento de analisis para
eliminar los costos ocultos de un componente  Como el reograma muestra claramente
todos los transportes, retrasos y almacenamientos, es conveniente para reducir la

cantidad y la duracion de estos elementos.
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Una vez que el analista ha elaborado el diagrama de flujo de proceso, debe empezar
a formular las preguntas o cuestiones basadas en las comsideraciones de mayor
importancia para el analisis de operaciones. En el caso de este diagrama se debe dar

especial consideracion a:

1) Manejo de materiales 3) Tiempo de retrasos

2) Distribucion de equipo en laplanta  4) Tiempos de
almacenamientos

Al analista le interesa principalmente mejorar lo sigwente: primero, el tiempo de
cada operacién, inspeccion, movimiento, retraso y almacenamiento; y segundo, la
distancia de recorrido cada vez que se transporta el componente.

Para eliminar o reducir al minimo los tiempos de retraso y almacenamiento a fin de
mejorar las entregas a los clientes, asi como para reducir costos, el analista debe

considerar estas preguntas de comprobacion al estudiar ¢l trabajo:

—

;Con qué frecuencia no se entrega la cantidad completa de material ala

operacion?

2. ;Qué se puede hacer para programar la llegada de materiales con objeto
de gue lleguen en cantidades mas regulares?

3. ;Cudl es el tamafio mas eficiente de lote o cantidad de piezas en fabricacion?

4. ;Como pueden reorganizarse los programas para que se tengan ciclos o periodos de
produccion mas largos?

5. ;Cudl es la mejor sucesion o secuencia de programacion de los pedidos teniendo en

cuenta el tipo de operacion, las herramientas requeridas, colores, ete.?
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10,

11.

12.

14.

5.

16.

17.

18.

¢ Coémo se pueden agrupar operaciones de grupo semejantes de manera que puedan
efectuarse al mismo tiempo?

¢Cuanto pueden reducirse con una programacién mejorada los tiempos muertos y el
tiempo exira de trabajo?

(A qué se deben Jas operaciones de mantenimientos de emergencia y los pedidos
urgentes”?

¢Cuanto tiempo de almacenamiento y refraso se puede ahorrar estableciendo
horarios mas regulares al trabajar ciertos productos en determinados dfas?

Qué programas alternos pueden idearse para utilizar los materiales con mayor
eficiencia?

¢ Valdria ]a pena acumtlar operaciones de recoger, entregar o enviar?

¢Cudl es el departamento apropiado para hacer el trabajo de modo que pueda
efectuarse donde hay la misma clase de trabajos y se pueda economizar asi un

traslado, un retraso o un almacenamiento?

. Cuanto se ahorraria haciendo el trabajo en otro turno? ;O en otra planta?

¢Cual es el momento o lapso mas conveniente y econémico para realizar pruebas y
experimentos”?
4Qué informacidn falta en los pedidos hechos a 1a fabrica que pudiera ocasionar un

retraso ¢ almacenamiento?

+Cudnto tiempo se pierde en cambiar turnos a horas diferentes en departamentos
relacionados?

i Cudles son las interrupctones frecuentes del trabajo y como deberian eliminarse?
¢ Cuanto tiempo pierde un obrero esperando o no recibiendo las mstrucciones,

copias de dibujos o especificaciones apropiadas?
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19 ;Cuantas veces ocasionan suspensiones del trabajo los pasillos congestionados?

20. ;Que mejoras se pueden hacer en la localizacion de puertas y pasillos, y haciendo

pasillos que reduzcan los retrases?

Las preguntas especificas de comprobacion que debe formular el analista para

acortar las distancias recomridas y reducir el tiempo de manejo de material, son las

sigulentes:

1.

iSe estad practicando la tecnologia de grupos de productos para reducir el nimero de
preparaciones y permitir mayores corridas o ciclos de produccién? ;La tecnologia
de grupos de productos es la clasificacion de productos diferentes en
configuraciones geométricas y tamafios similares a fin de aprovechar la economia en
manufactura proporcionada por produccion en grandes cantidades?

;Puede una instalacién reubicarse econdmicamente para reducir las distancias
recorridas?

+Qué puede hacerse para reducir el manejo de materiales?

+Cual es el equipo adecuado para manipulacién de materiales?

;Cuénto tiempo se pierde en lievar y traer materiales de la estacion de trabajo?

iSe deberia considerar el agrupamiento de productos en vez del agrupamientos de
procesos?

. Qué puede hacerse para aumentar ef tamafio de 1a unidad de material manipulado a
fin de reducir el manejo, el desperdicio y los tiempos muertos?

,Como se podria mejorar el servicio de ascensores ¢ elevadores?

.Qué podria hacerse acerca de los pasadizos vy pasajes para vehiculos a fin de

acelerar el transporte?
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10. ;Cual es la posicién mas apropiada en que debe colocarse el material para reducir la
cantidad de manipulacion requerida por un operario?

i1. ;Como podria utilizarse ia entrega o traslado por gravedad?

Diagrama de recorrido de actividades: Aunque el diagrama de flujo de proceso
suministra la mayor parte de la mformacion pertinente relacionada con un proceso de
fabricacién, no es una representacién objetiva en el plano del curso del trabajo. Algunas
veces esta informacion sirve parra desarrollar un nuevo método. Por ejemplo, antes de
que pueda acortarse un transporte es necesario ver o0 visualizar dénde habria sitio para
agregar una instalacién o dispositivo que permita disminuir la distancia. Asimismo, €s
utd considerar posibles areas de almacenamiento temporal o permanente, estaciones de
mspeccion y puntos de trabajo. La mejor manera de obtener esta informacion es tomar
un plano de la distribucion existente de las areas a considerar en la planta, y trazar en él
las lineas de flujo que ndiquen el movimiento del material de una actividad a otra. Una
representacion objetiva o topografica de la distribucion de zonas y edificios, en la que
indica la localizacidn de todas las actividades registradas en el diagrama de flujo de
proceso, se conoce como diagrama de recorrido de actividades.

Al elaborar este reograma de recorrido el analista debe identificar cada actividad por
simbolos y nimeros que correspondan a los que aparecen en el diagrama de flujo de
proceso. El sentido del flujo se indica colocando periddicamente pequefias flechas a lo
largo de las lineas de recorrido. Si se desea mostrar el recorrido de mas de una pieza se
puede utilizar un color diferente para cada una.

Es evidente que el diagrama de recorrido es un complemento valioso del diagrama de

curso de proceso, pues en él puede trazarse el recorrido inverso y encontrar fas areas de
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posible congestionamiento de transito, y facilita asi poder lograr una mejor distribucién

en la planta,

Diagrama de proceso para la mano izquierda y derecha: Presenta todos los
movimientos y pausas realizadas por la mano derecha y la izquierda, y las relaciones
entre las divisiones basicas relativas de la ejecucion del trabajo realizada por las manos.
El objeto del diagrama de proceso para la mano derecha y la 1zquierda es poner de
manifiesto una operaciéon dada con los detalles suficientes, de modo que se pueda
mejorar mediante un analisis. Generalmente no resulta practico llevar a cabo un estudio
detallado del diagrama de proceso para la mano izquierda y derecha, a menos que se
trate de una operacion manual altamente repetitiva. Por medio del analisis de
movimientos del diagrama citado, se descubriran patrones de movimientos ineficientes
y se notaran facilmente las violaciones a {as leyes de la economia de movimientos. Este
medio grafico facilitard el cambio de un método a fin de lograr una operacion
equilibrada de ambas manos, y gue se reduzcan o eliminen los movimientos mnefectivos.
El resultado serd un ciclo de trabajo mas regular y ritmico que ayudara a minimizar

las demoras y la fatiga del operario.

Elaboracicn del diagrama de procesc para la mano izquierda y la derecha: En la
elaboracion de dicho diagrama se utilizan ocho divisiones basicas de la ejecucion de una
operacién. Dichos movimientos elementales, con sus simbolos son como sigue en la

siguiente pagina:
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Tomar................. ... T Soltar... ... SL
Mover............. M Retraso o Demora............. b
Colocar en posicion.... P Sostener..............c.cocee SO

La grafica debe titular “Diagrama de proceso para la mano izquierda y la derecha” y
a ¢sto debe seguir toda la informacion identificativa necesana, como nimero de piezay
de dibujo, descripcion del proceso y operacion, si trata del método propuesto o del
actual, la fecha y el nombre de la persona que elabora el diagrama. Inmediatamente
después de esta informacion debe trazarse un croquis de la estacion de trabajo, que

ayudara considerablemente a exponer el método en estudio.

Utilizacion del diagrama de proceso para la mano izquierda y la derecha: Una vez
elaborado este diagrama para un método existente, ¢l analista debe ver qué mejoras se
pueden introducir. Los intervalos comrespondientes a “demora” y “sostener” son s1t10s
adecuados para comenzar.

La mejor manera de realizar un trabajo se halla mediante el analisis sistematico de
todos los elementos detatlados que los constituyen. Dicho diagrama expone claramente
el trabajo efectuado por cada una de sus manos al ejecutar una operacion e indica el
tiempo relativo y las relaciones entre todos los movimientos realizados por las manos.

Este diagrama es un medio eficaz para:

1. Equilibrar los movimientos de ambas manos y reducir la fatiga.

2. Elimimnar y/o reducir los movimientos no productivos.

3. Acortar la duracidn de los movimientos productivos.
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4. Adiestrar a nuevos operarios en el método ideal.

5. Lograr que se acepte el método propuesto.

5. Estudio de_movimientos:

El estudio visual de movimientos y el de micromovimientos se utiliza para analizar
un meétodo determinado y ayudar al desarrollo de un centro de trabajo eficiente. Estas
dos técnucas se emplean junto con los principios del analisis de la operacién cuando se
tiene un volumen que justifique la mayor cantidad de estudio y analisis.

El estudio de movintientos es el analisis cuidadoso de los diversos movimientos que
efectiia el cuerpo al ejecutar un trabajo. Su objeto es eliminar o redueir los movimientos
ineficientes, y facilitar y acelerar los eficientes. Por medio del estudio de movimientos,
el trabajo se lleva a cabo con mayor facilidad y aumenta el indice de produccion.

El estudio de movimientos, en su acepeidn mas amplia, entrafia dos grados de
refinamiento con extensas aplicaciones industriales. Tales son el estudio visual de los
movimientos y el estudio de micromovimientos que estudia detalladamente los
movimientos empleando técnicas de videograbacion o de cinematografia.

El estudio visual de movimientos s¢ aplica con mucho mayor amplitud, porque la
actividad que se estudia no necesita ser de tara importancia para  Justificar
economicamente su empleo. Este tipo de estudio comprende la observacion detallada
de la operacién v la elaboracién de un diagrama de proceso para la mano izquierda y
derecha, con el consiguiente analisis del diagrama considerando las leyes de la
economia de movimientos.

Debido a su mayor costo, el método de micromovimientos (incluye camaras y
aparatos electronicos) resulta generalmente practico sdlo en el caso de trabajos de

mucha actividad, cuya duracién y repeticion son grandes. Las dos clases de estudios
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pueden compararse a la observacidon de un objeto con una lupa o mediante un
microscopio. La mayor cantidad de detalles que proporciona el “microscopio” sdlo

tiene aplicacion en trabajos de aita produccion.

El analista de movimientos experto se planteara las siguientes preguntas, tratando de

reducir o eliminar et tiempo de biisqueda:

I. ;Estin perfectamente identificados todos los articulos

2. (Es posible emplear recipientes transparentes?

3. (Unamejor distribucion en la estacion de trabajo podria eliminar las busquedas?
4. ;Se emplea el alumbrado correcto?

5. (Puede disponerse previamente la colocacion de las herramientas y las piezas?

o

- Anélisis de la operacidn:

Ef analisis de la operacidn es un procedimiento empleado por el ingeniero de
métodos para analizar todos los elementos productivos y no productivos de una
operacidn con vistas a su mejoramiento. E! andlisis de la operacion es en realidad una
técnica para alcanzar la meta de la ingenieria de métodos.

El procedimiento esencial del analisis de la operacion es tan efectivo en la
planeacién de nuevos centros de trabajo como en el mejoramiento de lo existente. Por
medio de {a formulacién de preguntas acerca de todos los aspectos operacionales en
cierta estacién de trabajo, en otras estaciones dependientes de ésta y del disefio del
producto, se podrda provectar un centro de trabajo més eficiente.

El paso siguiente a la presentacion de los hechos en forma de un diagrama de flujo

del de proceso es la investigacion de los enfoques del analisis de la operacidon. Este es
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el momento en que se efectiia realmente el anahisis y se concretan los aspectos o
componentes del meétodo que se va a proponer.

Quien desee tenmer éxito en este tipo de trabajo nunca debe aceptar nada como
correcto s0lo porque asi es ahora o asi se ha hecho durante afios. En vez de ésto, debe
preguntar, explorar, investigar, v finalmente, después de haber considerado todos los
aspectos, tomar su decision para el momento. Siempre tiene que estar consciente de que
este método puede ser satisfactorio hoy, pero no lo serd mafiana, pues siempre habra un
meétodo mejor.

Para reducir la resistencia a los cambios que el analista de métodos sabe que es una
caracteristica muy generalizada, procurara establecer un ambiente de participacion,

comprension y amistad.

Meétodo del andlisis de la operacion. Una de las técnicas més comunes empleadas en el
analisis de métodos, es preparar una hoja de verificacion para registrar y dirigir
preguntas acerca de la actividad que figure en el reograma de proceso,
Es conveniente registrar de inmediato estas ideas a medida que se van desarreliando,
para que no se olviden.
Dicha lista sirve también como esquema o plan general al que puede recurrir el

director de discusiones relativas a la instruccion de métodos.
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Diez enfoques primarios del analisis de Ia operacion:

1. Finalidad de {a operacién 6. Preparacién v herramientas
2. Diseiio de la pieza 7. Condiciones de trabajo

3. Tolerancias y especificaciones 8. Manejo de materiales

4. Materiales 9. Distribucién del equipo en
la planta
5. Proceso de Manufactura 10. Principios de la economia de

movimientos

Finalidad de la operacion: Una regla cardinal que el analista debe observar es tratar de
eliminar o combinar una operacion antes de mejorarla. Visualizar si una cantidad
excesiva de trabajo innecesanio se efectiia en la actualidad. Tener en cuenta st es
necesario adiestrar nuevos operarios para el nuevo meétodo, o bien desaparecer el
procedimiento de adiestramiento. El problema de la renuencia a los cambios se
minimiza cuando se descarta un trabajo o actividad que se creyd innecesaria. La mejor
manera para simplificar una operacidn, consiste en idear alguna forma de conseguir
1guales o mejores resuitados sin ningin costo en absoluto.

En muchas ocasiones puede originarse una operacién innecesaria debido a la
gjecucion mapropiada de una operacion previa. Habrd que realizar una segunda
operacion para retocar o hacer aceptable el trabajo resultante de la primera,

Algunas veces se originan también operaciones innecesarias cuando se introduce una
operacidn para facilitar otra que la sigue.

Por otra parte, es posible dar lugar también a una operacién innecesaria por haberse

pensado que daria mayor atractivo de venta al producto.
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Para eliminar, combinar o acortar cada operacidn, el analista debe formular y
contestar la siguiente pregunta: ;La herramienta ¢ equipo de un proveedor extemno

permitiria ejecutar la operacién mas econémicamente?

Disefio de la pieza: Para mejorar un disefio el analista debe tener presente las siguientes

indicaciones para disefios de costo menor:

1. Reducir el ntmero de partes, simplificando su disefio.

2. Reducir el nlimero de operaciones y la magnitud de [os recorridos en la fabricacion
uniendo mejor las partes y haciendo mas faciles el acabado a maquma y el
ensamble.

3. Utidizar un mejor matertal.

4. Confiar en la exactitud de las operaciones “clave” en vez de en series de limites

sostenidos estrechamente.

Tolerancias y Especificaciones: Los disefiadores tienen una tendencia natural a
establecer especificaciones mas rigurosas de 1o necesario cuando desarrollan un
producto. Esto se realiza al menos por una de dos razones: 1) una falta de apreciacién
de los elementos de costo v 2) 1a creencia de que es necesario especificar tolerancias y
especificaciones mas estrechas de lo realmente necesario para hacer que los
departamentos de fabricacion se apeguen a intervalos de tolerancias requendos.

El cierre de tolerancia con frecuencia facilita una operacidon de ensamblado o algiin

otro paso subsecuente.
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Material:  Hallar materiales menos costosos, encontrar materiales mas faciles de
procesar, emplear materiales en forma mas economica, utilizar materiales de desecho,
usar mas econdmicamente los suministros y las herramientas y estandarizar los

materiales.

Proceso de manufactura. Desde el punto de vista del mejoramiento de los procesos de
manufactura hay que efectuar una investigacion de cuatro aspectos: Al cambio de una
operacion, considerar los posibles efectos sobre otras operaciones; mecanizacion de las
operaciones manuales; utilizacion de mejores maquinas y herramientas en las
operaciones mecanicas, operacion mas eficiente de los dispositivos e instalaciones

mecanicos.

Preparacion y herramental. Para desarrollar mejores métodos, el analista debe
investigar la preparacton y el herramental segiin las tres formas siguientes: 1) reducir el
tiempo de preparacidon mediante una mejor planeacion y control de produccidn; 2)
disefiar el herramental para utilizar la maquina a su plena capacidad; 3) introducir

herramientas mas eficientes.

Condiciones de trabajo: Mejoramiento del alumbrado; Control de la temperaturs,
Ventilacion adecuada, Control de ruido; Promocién del orden, la limpieza y el cuidado
de los locales; Eliminaciéon de elementos irritantes y nocivos como polvo, humeo,
vapores, gases y nieblas; Proteccion en los puntos de peligro como sitios de corte y de
transmisién de movimiento; Dotacion del equipo necesario de proteccion personal.

Organizar vy hacer cumplir un programa adecuado de primeros auxilios.
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Manejo de Materiales: El manejo de materiales incluye consideraciones de
movimiento, tiempo, tugar, cantidad vy espacio. Primero, el manejo de materiales debe
asegurar que las partes, materia prima, material en proceso, productos terminados y
suministros se desplacen periédicamente de lugar a lugar. Segundo, como cada
operacion del proceso requiere materiales y suministros a tiempo en un punto
particular, el eficaz manejo de los materiales asegura que ningén proceso de produccion
0 usuario serd afectado por la llegada oportuna del material sin demasiada anticipacion
o muy tardia. Tercero, el manejo de materiales debe asegurar que el personal entregue
el material al lugar comrecto. Cuarto, el manejo de materiales debe asegurar que éstos
materiales sean entregados en cada lugar en la cantidad correcta. Finalmente el manejo
de materiales debe considerar el espacio para almacenamiento, tanto temporal como
potencial.
Distribucion del equipo en la planta. Con toda probabilidad pueden encontrarse
posibilidades de mejorar una distribucidon de equipo en planta si se buscan
sistematicamente. Deberan disponerse las estaciones de trabajo y las maquinas de
manera que permitan el procesado mas eficiente de un producto con el minimo de
manipulacién, No se haga cambio alguno en una distribucién hasta hacer un estudio
detallado de todo los factores que intervienen.

Cuando se hacen nuevas disposiciones o se cambian las ya existentes, el analista
debe hacer recomendaciones que no sblo deben ser efectivas sino también reducir las

dificultades para hacer cambios futuros.

Principios de la economia de movimientos. Cuando se estudian las labores efectuadas

en una estacién de trabajo, el analista debe preguntar: ; Trabajan ambas manos al mismo

tiempo y en direcciones simétricas u opuestas? ;Cada mano efectia los movimientos
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posibles? (Esta organizado el sitio de trabajo de manera que se eviten las distancias a
alcanzar excesivas? ;Se usan las dos manos efectivamente y no como medios de
sostener?. Si la respuesta a cualquiera de las preguntas anteriores fuera no, habra

entonces oportunidades de mejoramiento en la estacion de trabajo.

D. Proceso

Proceso es la actividad o fendmeno que modifica unos inswmos para obtener un
producto diferente, por medio de un procedimiento establecido.

El concepto de proceso es esencialmente dinamico, ya que se refiere a una
transformacion. Su vinculacién con el concepto de sistema es directa, va que el proceso
se realiza por medio de un sistema.

En efecto, la modificacion del insumo en producto, de acuerdo a la definicion, se
realiza por un procedimiento establecido y esto mmplica la mteraccion de diferentes
elementos intimarmente relacionados con el objetivo comun de transformar los insumos
en productos.

Al igual que los sistemas, los procesos pueden dividirse en subprocesos, o integrarse
a procesos mas generales. Para cada caso individual, convendra explicitar en mayor o

en menor grado los detalles de ¢cémo se realizan las transformaciones.

A un proceso elemental, es decir, a uno que no interesa explicitar en mayores
detalles, se lo asocia con el concepto de caja negra. Una caja negra es un elemento de
un sistema, en el sentido que no se detalla su configuracion interna, y que se asume que

realiza un proceso elemental o unitario.

En términos graficos, 1as cajas se representan como lo ilustra la figura 6.
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ENTRADA ELEMENTO SALIDA

(PROCESQ ELEMENTAL)
(INSUMO) “caja negra’ (PRODUCTO)
figura 6

Ejemplificacidn de un proceso elemental.

A cada caja corresponde una o mas entradas y salidas. El proceso elemental
transforma las entradas (insumos) en salidas (productos). Las cajas se denominan sea
por el elemento del sistema o por el nombre del proceso ¢lemental, de acuerdo al
contexto. El conjunto de cajas negras con sus interrelaciones describen tanto el proceso
total como el sistema que lo soporta.

Asi, las cajas pueden relacionarse entre si en serie o en paralelo formando una red,

que se representa a continuacion en la figura 7.

- PF

Figura 7
Ejemplificacion de una red.

En la figura 7, P35 y P9 estan conectadas en serie, mientras que la serie P3 P6 esta
conectada en paralelo con la P4, P7.
Las flechas indican relaciones de flujo. Estas relaciones pueden ser insumos, como

11 e 12, o productos, como PF.

41



La figura 7, puede considerarse como una gran caja a través de la cual se percibe la
transformacion de los insumos 11 e 12 en el producto PF, o sea, el proceso de
produccion de PF, a partir de los insumos I1 e 12.

Los flujos representados por flechas pueden ser materiales o inmateriales. Los flujos
materiales se asocian con la produccién fisica y los inmateriales se asocian con la
explicitacidn de alguna relacion intangible entre las cajas que conectan.

Entre los sistemas conectados por flujos inmateriales, destacan las organizaciones
que, como las empresas, se pueden representar como organigramas en los cuales las
cajas son las unidades de la orgamzacidn y las lineas, las relaciones de dependencia.

Si bien un orgamigrama describe mas a un sistema que a un proceso, él sirve para
expresar también el proceso de informacidn y toma de decisiones. Dentro de una
misma red. Andlogamente, pueden describirse relaciones (flujos) que signifiquen el
trasiego de materiales, y relaciones que representen el flujo de informacidn y decisiones
{6rdenes) que acomparfian ¢l proceso que se estd realizando. Un caso especial que
mezcla estos tipos de relaciones es el proceso elemental de control. Control es el
proceso mediante el cual se trata de mantener dentro de un cierto rango las
caracteristicas del producto de un proceso determinade, actuando sobre las entradas de

dicho proceso.

E. Tecrig General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas enfoca el comportamiento de los elementos de la
realidad frente a otros elementos, poniendo de relieve que cada uno de ellos existe
dentro de un contexto con el cual tiene multiples interrelaciones de distinto nivel de
relevancia. El grado de relevancia de las interrelaciones esta dado por la contribucién

que ellas aportan para que los fendémenos que experimenta el elemento, o las acciones
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que desarrolla, se integren ¢on los fenomenos o acciones que se realizan en otros
elementos, para producir en conmjunto un resultado caracteristico que justifica la
participacidn de cada elemento en el conjunto. Cada conjunto de elementos ligados por
estas wnterrelactones que conducen a un resultado o producto caracteristico es lo que se

define como sistema.

Esta forma de ver la naturaleza tiene por objeto dar un marco conceptual para
analizarla, que nos advierte que el estudiar cualquier parte de ella, no podemos olvidar
que esa parte tiene relaciones vitales con un medio ambiente, formado por los sistemas
mas proxumnos a ella y relaciones gradualmente mas lejanos, hasta que esas relaciones se

hacen imperceptibles o irelevantes para el objeto de estudio

Por otra parte, este marco conceptual nos advierte que para estudiar cada parte de la
naturaleza que nos interese, es conveniente enmarcarla en un sistema defintdo por sus
tres componentes: objetivo — elementos — interrelaciones, asi como el ambiente con el
cual tiene sus interacciones vitales y significativas, todo lo cual es necesario identificar
para comprender, en todas sus implicaciones, la parte de la naturaleza que queremos

estudiar.

Asi la Teoria General de Sistemas nos permite analizar:

a) “Como” se reilacionan determinados elementos y “para qué” se relacionan.

{Investigacidn a partir de los elementos para descubrir el objetivo, el sistema y

el ambiente).
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b) “Cudles” elementos son necesarios y “como” se interrelacionan para producir
determinado resultados. (Investigacién a partir de un objetivo que se conoce,

para descubrir el sistema que los produce).

¢) “Para qué” existen determinadas interrelaciones enire clertos elementos y
“cuales” son todos los elementos involucrados. (Investigacion a partir de ciertos

elementos e interrelaciones para descubrir el sistema y su objetivo).

Aungue la amplitud de la teoria general de sistemas ha tenido multiples efectos en el
estudio de la realidad, en esta breve introduccién queremos enfatizar dos: 1) necesidad
de estudiar los problemas importantes a través de grupos multidisciplinarios y 1) el
nacimiento de nuevas teorias y enfoques en disciphinas diversas.

La teoria que se ha expuesto ha traido una mnovacién importante en la forma de
abordar los problemas que enfrenta el hombre de hoy. En efecto, al considerarse
insuficientes los analisis de los problemas importantes a la tuz de una sola disciplina o
especialidad, lo que tiene a dar una visién parcial tanto de sus causas como de sus
efectos, ha surgido la conciencia de que esos problemas deben analizarse a través de
grupos multidisciplinarios.

En el estudio de los problemas a iravés de grupos multidisciplinarios se busca
conocer los antecedentes, interacciones y efectos en los distintos campos del ambiente
donde se da el problema, para evaluarlos, jerarquizarios y para buscar soluciones que

optimicen los beneficios desde un punto de vista global.
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F. Ingenieria Econodmica

La ingenieria econdmica incluye el analisis del valor econdmico de una actividad o
inversion, y el uso de esta informacion para tomar decisiones respecto de estas
actividades. Por lo general, el andlisis se centra en los costos y los beneficios
financieros de una actividad comoe los de un proyecto propuesto a una empresa. El
analists tiene el propdsito de reducir estos costos y beneficios a una o mas medidas que
reflejen el valor general de una actividad. Esto facilita la toma de decisiones sobre s1 el

proyecto merece ung inversion o st s¢ elige una actividad que rivalice con éste.

1. Costos

La clave para un analisis (il de los costos de proyectos es la relevancia. Aunque
puede parecer obvio que sélo se necesitan considerar los costos relevantes, la idea de
descartar todos los datos que no tendran importancia en la solucién, con frecuencia se
pasa por alto. Un principio de la ingenieria econdmica es que $6lo se deben incluir en el
analisis aquetlas partidas de costos que influiran en la solucion. Esta idea se amplia al
criterio de que s6lo se deben considerar las diferencias entre las alternativas. Casi
siempre, estas diferencias se reducen a los costos y hacen que los costos del proyecto
adquieran la mayor importancia en el analisis econdmico.

Antes de incluir los costos en el analisis, se deben tener disporubles en la forma en
que se utilizardn, Estos datos provienen, en parte, de la informacién contable. La
funcidn contable cuantifica los costos reales en categorias, de modo que los proyectos se
pueden analizar y comparar ficilmente. Por ejemplo, la cantidad de trabajo necesaria en

un proyecto se obtiene mediante los costos de mano de obra. Los otros costos, como los
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de material, equipo y servicios, se tabulan y asignan a los proyectos o a centros de
costos, Los datos contables constituyen una Gtil fuente de informacion para los estudios
de ingenieria economica. Por esta razdn, es importante tener cierto conocimiento de los

principios y la terminologia de contabilidad, a fin de comprender mejor estos estudios.

2. Valor del dinero en el tiempo

El momento especifico en que se incurre en varios costos puede nfluir en la
evaluacidon economica de un proyecto.

Esta idea de que el dinero tiene un valor diferente a su valor nominal es fundamental
para la ingenieria econdmica y ¢s la base del concepto general de utilidad. Se puede
pensar en la utilidad como un valer subjetivo, dependiendo de las actitudes y objetivos
especificos. Un yate puede tener poca utilidad en Guatemala, ciudad, aunque se podria
fabricar alli. Al valor se agrega el transporte, aumentando la utilidad y el costo del yate
por el hecho de llevarlo a su lugar de uso. El yate tiene poca utilidad para quien no esté
nteresado en la navegacion. Para este individuo, el valor en dinero del yate en el
mercado tiene mas valor que el yvate mismo. En un negocio, el dinero hoy tiene mas
valor que la misma suma mafiana, debido a las utilidades que se pueden obtener
mediante su inversiéon. La diferencia en el valor del dinero con el paso del tiempo se
puede describir como una tasa de interés, que es una manera de expresar su valor en el

tiempo.
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G. Investigacion de operaciones:

La investigacion de operactones aspira a determinar el mejor curso de accion
(optimo) de un problema de decisién con la restriccidn de recursos limitados. El
termino investigacion de operaciones muy a menudo estd asociado casi en exclusiva con
la aplicacién de técnicas matematicas, para representar por medio de un modelo y
analizar problemas de decision. Aunque las matematicas y los modelos matematicos
representan una piedra angular de investigacién de operaciones, la labor constste mas en
resolver un problema que en construir y resolver modelos matematicos.

Especificamente, los problemas de decision suelen incluir importantes factores
mtangibles que no se pueden traducir directamente en términos del modelo matematico.

El principal entre estos factores, es la presencia del elemento humano en casi todos y
cada uno de los entornos de decisiones.

En realidad, se han reportado situaciones de decision donde el efecto de la conducta
humana ha ejercido tanta influencia en el problema de decisidon, que la solucion

obtenida a partir del modelo matematico no se considera practica.

Modelo de Decision. Un modelo de decision, es solo un medio para “resumir” un
problema de decisidon en una forma que permita la identificactdn y evaluacidn
sistemnatica, de todas las opciones de decisién del problema. Asi se llega a una decision
escogiendo la opcidn que se considera como la “mejor” entre todas las dispomibles.

En el proceso de toma de decisiones en investigacion de operaciones consiste en fa
construccidn de un modelo e decision y, después, en encontrar su solucion con el fin de
determinar la decisién optima.  El modelo se define como una funcién objetiva y
restricciones que se expresan en términos de las variables (opclones) de decision del

problema.
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Aunque una situacion real puede implicar un numero sustancial de variables y
restricciones, generalmente solo una pequenta fraccidn de estas variables y restricciones
domina verdaderamente el comportamiento del sistema real. Por lo tanto, la
simplificacién del sistema con el fin de construir un modelo debe concentrarse,
fundamentalmente, en la 1dentificacién de las variables y restricciones dominantes vy

también en otros datos que se juzguen pertinentes para la toma de decision.

Cdlculos en investigacion de operaciones: Existen dos tipos de calculos diferentes:
aquellos donde interviene la simulacion, los clculos son comGnmente voluminosos y,
lo que es mas importante, consumen mucho tiempo. No obstante, en la simulacién uno
siempre tiene la seguridad de que los resultados buscados se obtendran en defimitiva.

Por otta parte, los calculos en los modelos matematicos en la investigacion de
operaciones son por lo comun de naturaleza iterativa. Con ésto nos referimos a que la
solucion dptima de un modelo matematico no suele estar disponible en forma cerrada,

En cambio, se llega a la respuesta final en pasos o iteraciones, donde cada nueva
iteracion acerca la solucion al nivel optimo. A este respecto, decimos que la solucion

converge en forma iterativa al nivel 6ptimo.
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[1I. PROCESO DE DISENO DE LA MAQUINA QUE AJUSTA
ESPIRALES EN PUERTAS DE GARAJE

En este capitulo se describird detalladamente el proceso que se llevd a cabo en el
disefio de la maquina que ajusta espirales en puertas de garaje, como factibilidad,
proyecto preliminar y el disefio final, es evidente que una etapa no puede crearse
sélidamente si la anterior no ha sido profundamente examinada y comprobada. S$élo el
conjunto de estas etapas permite alcanzar {a solucion total.

Se analizara cada paso llevando un orden sistematico para optimizar el desarrollo del
proyecto. Es importante mencionar que cada uno de los pasos dentro de esta
metodologia es una unidad semi-independiente que tiene su vida propia v su personal
especializado para efectuarlo.

También se analizaran todos los factores determinantes analizando cada factor desde
el punto de vista de ingenieria usando todas las herramientas necesarias, como es
ingenieria de métodos, ingenierfa econdmica, investigacidn de operaciones, etc. Se
vera cual es la opcidn mas adecuada a seguir para que exista un buen desempefio. Se
tomaran aspectos técrucos que son muy importantes en la toma de decisiones.

Es en esta parte donde se llegd a una conciusion, teniendo en cuenta todas las
variables determinantes en el proceso de disefio de dicha maquina. Las variables
involucradas en este caso son costos, facilidades de construccidén, tempo de
fabricacion, ete.

Cada ingeniero, cada consultor, o cada empresa de ingenieria, tienen una

metodologia propia y 1a aplican una y otra vez porque los resultados obtenidos han sido
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satisfactorios en el pasado. Esta metodologia que se presenta a continuacion se puede

aplicar para varios objetivos, garantizando un nivel de confiabilidad adecuado.

A Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad permite determinar si el proyecto que se ha iniciado
contiene suficientes elementos para garantizar la vida posterior del proyecto antes de
que se tome la decision de asignar mds recursos econoémicos y humanos para proseguir
a la segunda etapa que es la del proyecto prelimmar. Por ésto, el estudio de factibilidad
tiene una importancia vital en el proyecto. Elementos malos o imprecisos que llevan a
un juicio equivocado concederan recursos para un proyecto cuyo fracaso sera casi
Seguro.

De ahi que sea necesario formular cada uno de los pasos de esta etapa con sumo

cuidado.

1. Deteccion de necesidades

Las exigencias de la vida modema, buscan establecer un plano amplio de eficiencia.
Es aqui donde surge la necesidad de aumentar la produccion ya existente y mejorar las
condiciones de trabajo, tomando en cuenta la tecnologia disponible.

Al examinar los problemas de esta empresa surge una necesidad evidente para
modernizar los procedimientos que se tlevan a cabo actualmente. Ademas nos damos
cuenta que tas demandas del mercado, se han venido incrementado a lo largo del tiempo
y que seguira la misma escala.  Ya que las puertas de garaje automaticas en nuestros

tiempos se estan volviendo cada vez mas populares dentro de fa sociedad, también hay

50



que mencionar que es un producto relativamente nuevo. Las sociedades van creciendo
al mismo tiempo que la tecnologia, lo podemos considerar como una evolucion, para
volver cada vez menos complicadas las tareas y volvernos civilizaciones cada vez mas
eficientes. Como todos podemos observar, no vivimos como en la edad de piedra, en
esa época que mvolucra fuerza bruta para realizar las tareas. El hombre ha venido
cambiando, tratando de solucionar sus problemas de una forma viable. Estos cambios
han ayudado a los seres humanos a utilizar mucho mejor su tiempo, dejando que las
maquinas hagan el trabajo por nosotros, dedicandonos a realizar tareas que involucren
creatividad, las cuales son imposibles de efectuar por una maquina. Nos damos cuenta
que cada vez es mas mmportante dedicarnes a actividades mas complejas, para 1

mejorando nuestro futuro constantemente.

2. Definicion del problema

El problema en esta fabrica que hace puertas de garaje es incrementar su velocidad
de produccion ya que la demanda de puertas de garaje ha venido creciendo. El
problema surge en ¢l procedimiento de ensamble de las tapaderas que van colocadas en
los extremos de las espwrales gue sirven como amortiguador en las puertas de garaje.
Estas tapaderas sirven para ajustar la espiral en la parte superior de las puertas, en
forma de persiana.

Este procedimiento es muy complicado y consume gran cantidad de tiempo y
esfuerzo por parte del trabajador, ademas que se necesita bastante experiencia y fuerza
fisica para desarrollarlo. Mas adelante se explicard con detalle este procedimiento.

Un procedimiento tan complicado como éste, conlleva pérdidas econdmicas como lo

es, entrenamiento de personal, pérdida innecesaria de tiempo en el procese de ensamble,
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difie1l reclutamiento, falta en las entregas, pérdida de clientes, aumento de costos, entre
otros.

El fin de esta fabrica -industrial- ya que tiene una demanda promedio de 20,000
puertas anuales en Dinamarca, donde tiene asentadas sus operaciones. Como se observa
es una cantidad grande por lo que se ve justificado una posible automatizacion.

Laregion es exiremadamente fria la mayor parte del afio Teniendo en cuenta la baja
temperatura que existe en esa region, es importante cerrar herméticamente las puertas de
garaje para evitar que la calefaccion se pierda por el garaje. Ademas es importante que
el carro no esté a una temperatura extremadamente fria, va que de otro modo no arranca
después de estar estacionado algiin tiempo. Ademas la mayoria de disefio de casas en
Dinamarca tienen un solo espacto enire el garaje y la puerta principal, para evitar asj
caminar hacia la entrada principal a bajas temperaturas. Es muy importante entonces
que el garaje evite la pérdida de calor, para mantener la temperatura agradable en la
casa.

El disefio de estas puertas automaticas en forma de persiana es la mejor alternativa
ya que cubren todo el espacio de la entrada en el garaje. Ademas estas se enrolian en el
techo al abrirse, ahorrando asi espacio.  Es importante mencionar la seguridad en las
casas y este tipo de puertas también se ajusta para esta necesidad.

Observando las caracteristicas de estas puertas, nos damos cuenta que tienen una
gran demanda no sdlo en esa regron smo en todas, por lo que se ve muy justificado su

estudio. ;Quién ne necesita seguridad y comodidad? Todos.
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3. Busgueda de informacion

La informacion que se buscé esta orientada al proceso de ensamble de las tapaderas
en las espirales que se utilizan como amortiguador en las puertas de garaje de tipo
persiana. Para ello se describird detalladamente el procedimiento que se lleva a cabo
para dicha tarea, se estudiaran posibles errores v fallas, para optimizar el procedimiento.

El fin es determinar si es factible mejorar el procedimiento y llegar a una solucion
menos costosa del problema, o simplemente convencemos de que surge una necesidad
del disefio de una méaquina que facilite la labor. La informacion se encontrd en la
fabrica de puertas de garaje, especificamente en el puesto de trabajo, en donde se hace
el proceso de ensamble. La empresa que fabrica las puertas de garaje, accedio a un
estudio detallado del procedimiento, asi que se pudieron hacer todas las visitas
necesarias hasta llegar a la informaciéon requerida.

Con la informacion recabada se empezaron a buscar diferentes alternativas, como lo
es investigar si existe una disponible comercialmente para economizar dinero en el

proceso de disefio, pero no se encontrd informacién al respecto.

ESTUDIO DE LA ESTACION DE TRABAJO:

A contiruacion se presentara una lista de los materiales e instrumentos, asi como su
Ubicacion dentro de la estacion de trabajo. Este es el procedimiento de forma manual
para colocar las tapaderas en las espirales que sirven como amortiguadores en las

puertas de garaje.
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MATERIALES

INSTRUMENTOS

Tomillos a Manivela que aprieta tapadera a
Tomullos b Manivela que aprieta tapadera b
Tomillos ¢ Manivela que aprieta tapadera ¢
Tapadera a Martillo

Tapadera b Desarmador

Tapadera ¢ Soplete

Espiral a Maquina gque aprieta tornillos a
Espiral b Magquina que aprieta tomillos b, ¢

Ver figura 11 v 12 en las paginas siguientes,

Descripeion del funcionamiento de las espirales:

Las espirales que se utilizan como amortiguadores en las puertas de garaje, estan
ubicadas en la parte del techo en las puertas de garaje, las espirales para ser
ensambladas en el sistema final de la puerta de garaje, necesitan de unas tapaderas, estas
tapaderas se encuentran en los extremos de las espirales las cuales sostinenen las
espirales en la estructura, el procedimiento de ajuste de espirales en las puertas de garaje

se refiere a la colocacién de estas tapaderas en las espirales.

continuacion.
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Extremo a
Extremo b

Espiral pequeria a

Espiral grande b

Enestos orificios es en donde
van ubicados ios tornillos a, b, ¢
respectivamente v en ellos se inserta
la manivela para hacer la operactén
apretar los tornilios.
Espiralesav b Esta parte se enrosca
en la espiral

(CRRHEIE

atras de la otra

Tapaderaa Tapaderab  Tapaderac

Figura 11
Deseripeion de las Espirales

Nota: Los dos exiremos de las espirales son iguales en todo, excepto, en que uno de
los extremos no importando que sea “a” ¢ “b” no lleva la tapadera “c”, esta ultima
tapadera se coloca s6lo en un extremo. Ya que la artnazdn final del sistema puerta de

garaje asi lo requiere.
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Mesas de instrumentos

/ Apncta tornillo automatico Soplete

» Tapaderas a,b.c

m Maniveta que prrieta tapaderaa  Tornillos ab.c

Pintura para etiquetas /
Desarmadar

Manivela que aprieta tapadera b

Manivela que aprieta tapadera ¢
Mesa en 1a cual se insertan las tapaderas en las espirales:

Prensadora  Espiral

/ Vf / T ap aderas

Figura 12.1
Diagrama de la Estacion de trabajo.
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Carretilla de transportacién:

Espirales

pa

P

7 0/

™~
,_

1O
(D

e

» Rodillos

@)

2 niveles

Figura 12.2
Diagrama de Ia Estacidn de trabajo.

A continuacion se describira el procedimiento con el que llevan a cabo la colocacion
de las tapaderas en los extremos de las espirales mediante un diagrama de flujo de

proceso. (Ver seccién de diagrama de flujo estacion de trabajo)
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Condiciones fijas:

Las espirales miden: max: 1650mm min: 600mm y pesan aproximadamente 50k.
por 10 que no tienen tamafio y peso adecuado para ser movidas de un lado a otro con

las manos.

Se observa que cuando se aseguran las tapaderas en la espiral con las manivelas,
muchas veces esta tan duro el hierro de la espiral, que hay que calentarlo con el
soplete para que éste ceda y sea mas manipulable. Se hace mas facil el proceso de
enroscar la tapadera en la espiral, pero es un procedimiento que consume tiempo v

arruina el material.

Cuando las tapaderas van a ser ajustadas en la espiral pequefia, la tapadera no entra
en la espiral y hay que calentar una parte de la espiral para enroscarla con mayor
facilidad, luego de una sola vez se usa el martillo para asegurar la pieza. Este
procedimiento siempre se repite en esta espiral teniendo pérdidas considerables en

tiempo de produccion.

Cuando las espirales ya tienen colocadas y aseguradas las tapaderas, se termina el
procedimiento de ensamble y la pieza ya terminada, se tiene que marcar, esta fabrica
utiliza pmtura de distintos colores, dependiendo del tamario, para identificarlas.
Como las piezas son muy largas, el operario tiene que rodear 1a mesa y pintar la otra

parte desde el lado opuesto, perdiendo su tiempo en tareas initiles.
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- Cuando las espirales con sus respectivas tapaderas ya estan aseguradas, se levantan
con las manos y se pasan a otra mesa (cargador) para colocarlo en bodega, ¢l

operario necesita asistencia de otro operario ya que es muy larga y pesada la espiral

- En el momento de enroscar las tapaderas que van en los extremos de las espirates las
cuales sirven para ajustar las puertas del garaje, se deben hacer varios intentos no de
inmediato y con la fatiga del trabajador va en aumento proporcional el nimero de

intentos.

- Si se calienta el material éste pierde el tratamiento térmico. Por lo tanto el resorte

pierde sus propiedades elasticas y se arruina, por lo que debe evitarse esta practica.

4. Generacion de las posibles soluciones

En esta parte se analizaron varias alternativas, se estudio cada una de ellas hasta llegar
a la alternativa que cumpliera con los procedimientos de rapidez y eficiencia en el
proceso de ensamble de las tapaderas en las espirales que sirven como amortiguador en

las puertas de garaje.

Mejoras en el proceso de ensamble:

ay Colocar un actuador que levante las espirales. Estas, pesan 50 kg. Aprox.

b} Disefiar un carretén que se eleve a 45 grados para facilitar el transporte de las

espirales v facilitar las marcas, ya que de una sola vez se pinta sin tener que rodear

la mesa.
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d)

€)

g)

Disefio de una mesa de transporte y trabajo conjunta, para evitar el paso de espirales

de una mesa a otra.
En la mesa en donde se colocan las espirales, se puede hacer un desnivel para evitar
levantarlas y asi aprovechar la gravedad para que éstas caigan de una sola vez al

contenedor el cual lleva las piezas terminadas.

Usar una manivela mas grande para aumentar el torque y asi disminuir la fuerza que

gjerce el operario sobre la manivela a la hora de apretar la tapadera en la espiral.

Se propone el disefio de la méquina KA (ver diagrama de flujo del proceso maquina KA)

Se propone el disefio de la maquina INV EQ0 01-1 (ver diagrama de flujo del

proceso maquina KA)
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Funcionamiento de la maquina KA:
Nota Hacer referencia con el plano.

Ventapas sobre {a operacion manual

e Se evita el trabajo fisico que ejerce el operario sobre la manivela en el momento de
ensamble de {a tapadera en 1a espiral pequefa y grande.

¢ Con esta maquina ya no es necesario calentar la espiral, asi que se evita el deterioro
del material ya que éste no pierde sus propiedades. También se aumenta la
velocidad de produccién ya que el operario no pierde tiempo en traer v dejar el
soplete.

o La velocidad de produccion de espirales aumenta con esta maquina, ya que se
pueden ensamblar mas espirales en menos tiempo. No sabemos cuanto tiempo
exactamente ya que €l prototipo no se construy6, pero si se puede decir que es
menos tiempo ya que el proceso es automatico. En vez de darle la vuelta a las
tapaderas con la manivela, s6lo se colocan las tapaderas en los conos y el motor
hace que gire sin necesidad de hacer fuerza fisica.

s El operaro ya no tiene que usar muchas herramientas ahorrando asi espacio en la
estac1on de trabajo.

e Las espirales se fijan a [a mesa de trabajo automaticamente para usar el ajustador.
Se evita el procedimiento de darfe manualmente la vuelta ala prensadora.

¢ El ajustador automatico que sirve para sostener la espiral en ]la mesa de trabajo no
dobla la espiral en el momento de swetarla. Muchas veces en la operacion manual,
el operario le daba muchas vueltas a la prensadora, ejercia mucha fuerza sobre la

prensadora y la espiral deformando asi el materal,
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Funcionamiento de la maquina INV E0C 01-1:

Nota. Hacer referencia con el plano.

Ventajas sobre la KA:

e Se pueden mover horizontalmente los motores, para trabajar distintos tamafios
de espirales El operario mueve manuatmente el motor hasta donde éste apto
para empezar a enroscar las tapaderas.

e Las espirales estan puestas una al tado de la otra sobre la mesa de 4 pies, para
trabajar varias al mismo tiempo, ya que la consola se puede mover de una espiral a
otra sin cambiarlas de lugar

e Los rieles de donde se suspenden los motores para apretar las tapaderas en las
espirales, dan los puntos de referencia para empezar a ensamblar las tapaderas
ahorrando tiempo ya que no se tiene que ajustar la maquina cada vez que se termine
una espiral

e Se ahorra espacio en la estacion de trabajo, ya que se utilizala misma mesa de
trabajo para la transportacion.

e Los dos motores trabajan independientemente, no se pueden trabajar tos dos lados
de las espirales al mismo tiempo ya que la vibracion dificulta que se coloquen las
tapaderas en otro extremo de la espiral. Debido a ello son dos trabajadores: uno
empieza en un extremo y el otro trabajador empieza en el lado contrario, cruzandose
a la mitad de la mesa de trabajo. Esto constituye una ventaja, ya que se aumenta la
rapidez de produccion considerablemente, se puede ver cémo se ahorra una estacion
de trabajo, es dectr dos trabajadores utilizan la misma mesa para realizar ia
operacion.

¢ Para identificar las espirales ya no se utiliza pintura, $ino se usa un sistema de

etiquetas las cuales son faciles de adaptar a las espirales.
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Caracteristicas ergondmicas de la INV EGO 01-1:

En los mangos de los motores se puede controlar la velocidad con la que gira el
motor para enroscar la tapadera en la espiral facilitando el proceso de enroscar la
tapadera en la espiral ya que hay un mayor control y se puede empezar con pocas
revoluciones por minuto en un principio y ya agarrada la rosca de la tapadera en la
espiral aumentar la velocidad para facilitar asi la labor.

La altura de la mesa esta disefiada ergondmicamente, para que el operario trabaje a
una altura adecuada,

El contenedor tiene rodillos abajo en las patas de la mesa, para que se puedan mover
espirales ya terminadas a bodega sin necesidad de cargar cada espiral de una mesa a
otra.

La profundidad de las tapaderas que se enroscan en la espiral varian, ya que las
espirales tienen distinto didmetro. Por eso el ajustador corredizo se mueve hacia
delante y hacia atras sobre la mesa para graduar cuantos centimetros se enroscan las

tapaderas en la espirales.

Ventajas en la Operacion:

Cuando la tapadera queda instalada en la espiral, el motor se para y el cilindro de
neumdtico deja de funcionar liberando asi la espiral para que la consola se pueda
mover para empezar a trabajar otra espiral.

El operario asegura la pieza utihizando el cilindro neumatico. Esie esta graduado

para trabajar con distintos didametros de espirales.
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Como los diametros de las espirales varian, se tiene que ajustar la maquina para los
distintos tamafios. Esto se logra presionando hacia abajo el cilindro neumatico y
graduando el ajustador corredizo, luego que ya estd sueta la espiral hay que
cambiarle el cono para que se pueda insertar la tapadera para que luego se inserte en
la espiral.

Luego de enroscada la tapadera en la espiral, se utiliza el martillo asegurador que
con el golpe que le da a la espiral, le dobla ta punta de la espiral asegurandola a las
tapaderas, este se mueve hacia delante y atras y de abajo hacia arriba, dependiendo

del tamano de la espiral a la cual se le estd poniendo la tapadera. (Ver figura a 13)

Espiral asegurada

Tapadera

Figura 3
Ejemplificacién del aseguramiento
de la espiral con [a tapadera.
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5. Dusefio detallado:

A continuacion se presenta la lista de los materiales asi como las distintas firmas que

fueron proveedoras de cierto equipo para la fabricacién de la maquina INV E00 01-1.

Cantidad Descripcidn Especificacion Vendcdor
2 Molores 500 hp. Balder
1 Mesa Ergondmica Nassau
2 Cifindro Neumatico 500 Ib. Blevet
4 Rieles Inventech
2 Ajustado Inventech
2 Martillo 1000 Ib. inventech
2 Conos 40 mm x 120 mm Parxer
2 Cabeza motor Inventech
2 Ejes 50 mm. Inventech
2 Consolas Nassau
8 Cojinetes 10 mm Fungerer
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6. Valuacion fisica

Todas las piezas de la maquina pueden realizarse desde el punto de vista fisico,

puesto que existen en el mercado los materiales y elementos para realizarios.

7. Valuacidn economica

Tipo de cawmbio 1$= 733 Coronas En Coronas
Estudio previe a fabricacién 10,000
Matenales 150,000
Mano de obra 60,000
Gastos varios 10,000
230,000

Nota: 13= 7.05 Quetzales.

En coronas
Precio para el cliente 300,000
Ganancias 70,000
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V. DISCUSION

Ahora se empezaran a discutir, las distintas posibles soluciones que nos hablamos
planteado anteriormente vy se describira la razon por la cual no son tomadas en cuenta,
asi como vanables que puedan afectar a la maquina INV EQ0 01-1, como lo es su vida

futura, analizando estabilidad, sensibilidad, compatibilidad y optimizacion.

A Discusion de las mejoras de ensamble:

[.a colocacion de un actuador (hidraulico) que levante las espirales significaria un
gasto que no se veria Justificado debide a que el equipo necesario podria exceder el
costo de la maquina en si. Es mejor un actuador (neumatico), el cual es igual de
eficiente y mas barate. Cuando se planted la idea de un carretdn que eleve 45 grados,
el operario disminuye la fuerza que ejerce al levantar la espiral, pero ain asi
seria demasiado pesada para los estandares de la fabrica, la cual especifica que un
trabajador no puede estar expuesto a trabajo fisico continuoe por mas de 30 minutos.

Con el disefio de una mesa de transporte y trabajo conjunta, se arregla un problema
al mover las espirales, pero hay obstruccidn en la estacidn de trabajo ya que ocupa
mucho espacio y dificultaria el trabajo de ensamble.

También se habld de un desnivel en las mesas en donde se colocan las espirales, el
disefio de estas mesas restaria el esfuerzo del operario en el momento de levantar las
espirales, pero aun asi, no se cumplen los estandares de la empresa ya que es un trabajo
repetitivo el cual causa fatiga en el operario.

El uso de una manivela mas grande para aumentar el torque ayudaria al operario a
no ejercer mucha fuerza, pero la manivela seria incomoda de operar, ya que ésta tendria

que ser mas grande.
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Con el disefio de la maquina KA se solucionaria ciertos problemas, pero todavia este
disefio no incluye el cilindro neumatico el cual sujeta la espiral para que ésta no se
mueva y sea facil el ensamble de las tapaderas. .a mesa en donde van colocadas las
espirales es tijay solo se pone una espiral, asi que de todos modos el operario tiene
que cargar las espirates una por una. Ademas, no mncluye el martillo asegurador, se
tiene que seguir con el procedimiento manual, el cual requiere calentar la esptral co -

la consecuente pérdida de propiedades del material

B. Proyecto preliminar

En esta etapa se empezaran a analizar variables mas especificas las cuales pueden

influir en un futuro préximo 0 mucho tempo después del desarrollo del proyecto.

. Seleccidén del concepto:

En el estudio de factibilidad encontramos una alternativa que cumplia los criterios
especificos que nos habiamos planteado, la cual es la maquina INV EQQ 01-1, en esta
etapa ya se esta hablando de dinero asi que no hay cabida a errores. Todo se tiene que
hacer con mucho cuidado; dado que no tenemos a la mano la informacién exacta de los
datos de produccidn y mercado es importante plantearnos ciertas suposiciones y
valuaciones siguiendo una estrategia 16gica que nos aproximan a la realidad. En esta
etapa el asesoramiento es indispensable y tienen que participar todos los que estan
involucrados en el proceso de fabricacién. Es aqui en donde se discutié con el equipo
de ingenieros y constructores de Inventech, A/S y empezaron las luvias de ideas
planteandose situaciones probables e improbables, para siempre saber cOmo reaccionar

contra cualquier eventualidad. Se establecio el inicio de construccion de la maquina
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para el 15 de agosto. Fl estudio del proyecto se llevd a cabo de marzo a junio
(4 meses), pero se decidio esperar cierto tiempo para economizar gastos, ya que €l costo
del material necesario para construir {a maquina es alto y se tienen que sacar los costos
rapidamente para no afectar las finanzas de la empresa ya que si1 se pedian
inmediatamente se tendria el material sin uso debido a vacaciones e irreguiaridades en
el sistema danés, asi que se determiné pedir el material en agosto y empezar a pasos
agigantados para recuperar la inversion de la compra de material  También se
determing la necesidad de empezar a Hamar a los proveedores y hacerles los encargos
necesarioas para reahizar la construccion de ta maquina. Es aqui donde se vieron los
costos de los materiales v los pedidos a proveedores Después de ésto se empezaron a
analizar los beneficios que se conseguirian para la fabricacién de la mdquina. Estas
eran las variables mds mmportantes, pero siempre quedd un margen para otras
decisiones. Estas podian tomarse sobre la marcha sin afectar mucho el resultado final,
como por gjemplo detalles sobre ingenieria de métodos, en donde se realizarian pruebas
para ver el desempefio del trabajador en uso con la maguina para facilitar movimientos
y agilizar el procedimiento de ensamble de ias tapaderas en las espirales que van
colocadas en las puertas de garaje. Dandole valores ficticios, pero gue representan en
forma adecuada la realidad, se hizo una matriz para determinar la variable mas
significativa, ésto para comparar beneficio con la difucultad de rmplementacion,

Es importante tener en cuenta que en un proyecto son tres los elementos gue
internieven pata tomar una decision:

1. Las posibles opciones.

[N

Los beneficios que se van a obtener.

3. Las dificuitades de iievar a cabo o implantar {a decistén.
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Las altemmativas son necesanas, ya que sin ellas solo queda un camino que seguir y
no hay posiblidad de escoger o decidir. Los beneficios que se piensan obtener estan
ligados estrechamente a las alternativas, es decir, que cada beneficio es una funcion de
su correspondiente alternativa.  Finalmente, la dificultad de implementar cada
alternativa debe ser una de las normas que se apliquen en el proceso de decision para
poder seleccionar la que mas se adapte a las posibilidades del proyecto.

Ay =1 {AnBu L)

En donde:

Ay = Alternativa decidida o por la que se opta.

1l

A, = Conjunto de alternativas

B, Beneficio de cada altemativa.

1l

| Drificultad de implementacion.
Se puede combinar el beneficio de cada altemativa “B” con la dificultad de

implementacion “T”, como sigue:

Bl B2 ... Bn
11 BI1Il B211.. Bnll
12 B1i2 B212.. Bnl2
In Biln | B2In.| Buln
Figura 10.

L.os beneficios ¥ la dificultad de implementacion se combinan para obtener
una valuacion de las alernativas.

Se otorgan ciertos valores numéricos a cada benefico y a cada dificultad de
mmplementacion y se puede obtener aquetla alternativa que mas se acerque a nuestras

condiciones ideales.
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Al asignar nombres a estas variables, tenemos:
B1 = Répido ensamble
B2 = Facilidad de mantenimiento de la maquina
B3 = Mowvilidad de la maquina
B4 = Comodidad del operario
B5 = Trabajo con distintos tamafios de espirales
I1 = Poner dos motores independientes
12 = Poner indicadores digitales, para calibrar velocidades, didmetros
I3 = Incorporar rieles extras en el piso y techo
14 = Dhisefio ergondmico de mangos y herramientas
[5 = Duferentes tamafios de conos y uso del ajustador corredizo
Nota
La valoracion es de | a 5 y va de menor a mayor importancia para las “B”y de menor
amayor dificultad para las “I”
Bi=4 B2=3 B3i=| B4=5 B5=35

=1t IR2=5 DB=4 14=3 I5=4

B1 B2 B3 B4 BS
I 4 3 1 5 5
12 20 15 5 25 25
I3 16 12 4 20 20
14 12 9 3 15 13
I5 16 12 4 20 20
Z 68 51 17 85 85
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Como podemos observar, la comodidad del operario y el trabajo con distintos
tamarios de espirales es el mas importante, asi que son esas variables las que hay que

estudiar detenidamente y tratar de optimizarlas.

2. Analisis de estabihidad

Todo sistema responde a ciertas perturbaciones.  Algunas de ellas pueden
influenciar el comportamiento o, si la perturbacién es de una magnitud muy imporntante,
el sistema puede tener fallas importantes. Por eso hay que tenerlas en cuenta y estar

preparados para reaccionar, entre ellas tenemos:

Sistema Perturbacion Resultados
Edificio Positles ampliaciones Nuevos rieles
Cireuito eléctrico Voltaje bajo Calentamiento
Voltaje alto Elementos que se
funden
Motor Mal enfriamiente Calentamiento
Vibraciones Fatiga del metal
Operario Deje la fabrica Entrenamiefito
basico
Espiral Aumento de tamano Agrandar la mesa
y consola

El andlisis de estabilidad tiene como fin determinar qué elementos o qué
perturbaciones puden afectar parcial o totalmente al sisterna, con el fin de identificarlos

y corregir las fallas. Este analisis se efectia vaniando los parametros y observando los
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resultados de esta variacion sobre el sistema total en un modelo hipotético para predecir

el comportamiento futuro de la maquina INV EOG G1-1.

3. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad es una extension del analisis de estabilidad.  Si se
detectaron algunos de los elementos mencionados en el analisis de estabilidad y éstos
pueden mfluenciar el comportamiento de la médquina INV EGO 0-1, es necesario
determinar el nivel de sensibilidad de éste a las perturbaciones y establecer un rango
aceptable de valores que el sistema puede aceptar, en este caso no se han encontrado

perturbacines aun que no se hizo este analisis.

4. Analisis de compatibalidad

La maquina INV E0O 01-1 se compone de subsistemas, entre los cualres podemos
mencionar rieles, consola, ajustador corredizo, mesa ergonomica, entre ofros, Ccuyo
objetivo es actuar conjuntamente para un eficiente comportameinto del sistema total.

Las entradas del sistema deben ser compatibles, es decir, deben acoplarse
adecuadamente Este acoplamiento o compatibilidad debe funcionar efectivamente al
mecanismo que transforma dichas entradas en salidas adecuadas. Este acoplamiento o
compatibilidad debe funcionar efectivamente para que el sistema tambien funcione de
igual manera. Por eso la importancia del seguimiento posoperatorio de la maquina
seleccionada. En este punto se deben tener en cuenta repuestos compatibles y de vanas

firmas para volver asi mas eficiente su mantenimiento futuro.
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5. Optinizacion

En esta etapa hay que esforzarse por encontrar la solucién méas adecuada , de acuerdo
a nuestros crieterios, en especial la comodidad del trabajador y trabajar con distintos
tamafios de espiral. La optimizacidn tiene que ir enfocada a  recurso, inversidn,
tiempo, producto, etc. Conjugando los enfoques anteriores podremos ilegar a la
solucion deseada. Esta bisqueda constante de aumentar un factor y disminuir
simultaneamente el otro, es el aspecto mas dificil v que pone a prueba la capacidad de!
ingeniero con mayor frecuencia. Es importante considerar los aspectos funcionales,

geomeétricos y 1os que conclermen a materiales.

C. Proceso Creador:

El procedimiento que se tlevo a cabo en el proceso creador fue el siguiente: Después de
varias visitas realizadas a la fabrica de puertas de garaje, se estudio detalladamente el
procedimiento que se lleva a cabo a mano, se empezaron a analizar alternativas viables
sin la necesidad de construccion de una magquina, pero no fueron lo suficientemente
buenas para mejorar el proceso.

Luego de saber que existia la necesidad de mejorar el procedimiento por medio del
disefio de una maquina, se levd un dibujante a la fabrica. Al dibujante se le explico
detalladamente el proceso, €1 luego hizo varias visitas para asegurarse de que estaba lo
debidamente informado, conforme iban aumentando las visitas iban aumentando las
ideas ya que se tenia un margen de comparacidn mas amplio, y se observo que el

operario variaba constantemente la forma con la cual ejecuta el proceso de ensamble.
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Luego el ingentero que estaba a cargo del disefio hizo varias visitas a la fabrica con
el dtbujante para plantearle sus ideas v que el dibujante las representara graficamente.
Luego que el dibujante le llevaba planteada la idea en un dibujo se empezaba a discutir
con los ingenieros para detectar posibles fallas y mejoras. Si se encontraban fallas o
mejoras se ilamaba de nuevo al dibujante para que ¢l revisara el dibujo, este
procedimiento se ilevo a cabo con la maquina KA varias veces hasta llegar al disefio de
INV EQ00I-1. Una vez revisado el dibujo, pasaba otra vez a inspeccién y se discutia el
caso entre 10s ingenteros. Finalmente aprobada la idea de la maquina INV EQO 01-1 se
le presento el dibujo a la direccion de la fabrica. Dicha presentacion se tevd a cabo
con la presencia de los gerentes de la empresa, ellos estudiaron detenidamente la
propuesta y estuvieron de acuerdo en iniciar la produccién. Luego de aprobado el
disefio se empezaron a ver los costos y el tiempo necesario de construccion, para
ponerse de acuerdo con los proveedores y establecer los costos y el tiempo de
fabricacidn para la cotizacion final. Luego la empresa estudio la cotizacion y se empezo
el proceso de construccion de la maquina.

Como se puede observar, los procedimientos que se llevaron a cabo en la
construccion de dicha maquina son faciles de realizar, pero es muy importante el orden
y los factores que se tomaron en cuenta. Todos los materiales v elementos para la
elaboracion de dicha maquina son accesibles en el medio guatemalteco, asi que se puede
realizar la construccion. Los procedimientos anteriores se pueden utilizar para el
disefio de maquinaria con poco o ningin punto en comin, con la maquina que ajusta
espirales en puertas de garaje. Al seguir todos los procedimientos paso a paso teniendo
en cuenta todas las vanables que intervienen en el proceso de disefio y poner atencion

en la teoria expuesta en este trabajo se llegard a un disefio efectivo para cualquier

maquina,
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V. CONCLUSIONES

Es importante la teoria que abarcan los conceptos de ingenieria para un buen estudio

de disefio.

Las conceptos basicos en el proceso de disefio de una maquina son aplicables en todo

el mundo.

La maquina que cumple con todas las necesidades es la INV EQ0 01-1.

El estudio de disefio de una maquina es interminable, siempre se pueden hacer

mejoras.

Se tiene que llevar un orden determinado en la realizacion de cualquier proyecto.

Todos los pasos en el proceso de diseno son determinantes, pero uno no funciona sin

el otro.
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