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Resumen

Introduccion: El objetivo de la presente investigacion es demostrar con la simulacién del ensamblaje
de una botonera la mejora del método del proceso, con Risk Simulator. Se planteé como variable
independiente el ensamblaje, que consiste en la unidn de dos a méas objetos por ajustes, adaptacién o
encajamiento y como variable dependiente la mejora de métodos, como procedimiento establecido en
el cual se emplean las herramientas de manera sistematica. Material y métodos: El disefio de esta
investigacion es de tipo experimental ya que se basa en la descripcion de variables que se
interrelacionan en un momento dado, también es aplicada porque lleva a la practica conocimientos ya
adquiridos. Los datos obtenidos de la toma de tiempo de los 30 casos de ensamblaje de la botonera se
procesaron a través de hoja de célculo Excel y la redaccion se realizo utilizando un procesador de texto
como el Microsoft Word, también se utiliz6 el software Risk Simulator para el analisis estadistico de
los tiempos de ensamblaje de las botoneras. Resultados: Al comparar las medias de ambos métodos
(por operacién y el lineal), damos cuenta de la gran ventaja que representa el método en linea que
propusimos los alumnos y que se sustenta en los valores arrojados por el Risk Simulator, por lo que
establecer el método en linea en vez de tradicional utilizado en el laboratorio de Ingenieria de Métodos
representaria una mejora en el 47.60%. Discusion: En conclusion el método lineal es mejor que el
método por operacién, ya que presenta una mejor media del tiempo total y un menor coeficiente de
variacion.

Palabras clave: Ensamblaje, mejora del método, simulacion, método lineal y método por operacién.
Abstract

Introduction: The objective of the present investigation is to demonstrate with the simulation of the
assembly of a keypad the improvement of the process method, with Risk Simulator. The assembly was
proposed as an independent variable, which consists of the union of two or more objects by
adjustments, adaptation or fitting, and as a dependent variable the improvement of methods, as an
established procedure in which tools are used systematically. Material and methods: The design of this
research is experimental because it is based on the description of variables that interrelate at a given
time, it is also applied because it brings to practice already acquired knowledge. The data obtained
from the time taking of the 30 cases of assembly of the keypad were processed through Excel
spreadsheet and the writing was done using a word processor such as Microsoft Word, also the Risk
Simulator software was used for the statistical analysis of the assembly times of the keypads. Results:
When comparing the means of both methods (by operation and linear), we realize the great advantage
represented by the online method that we proposed the students and that is based on the values thrown
by the Risk Simulator, so establishing The online method instead of the traditional one used in the
Methods Engineering laboratory would represent an improvement in 47.60%. Discussion: In
conclusion, the linear method is better than the method per operation, since it presents a better mean
of the total time and a lower coefficient of variation.

Keywords: Assembly, improvement of the method, simulation, linear method and method by
operation.
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Resumo

Introducéo: o objetivo da presente investigacdo € demonstrar com a simulacdo da montagem de um
teclado a melhoria do método do processo, com Risk Simulator. A montagem foi proposta como uma
varidvel independente, que consiste na unido de dois ou mais objetos por ajustes, adaptacdo ou
montagem e, como variavel dependente, a melhoria dos métodos, como um procedimento estabelecido
no qual as ferramentas sdo usadas sistematicamente. Material e métodos: o projeto desta pesquisa €
experimental porque se baseia na descricdo de varidveis que se inter-relacionam em um determinado
momento, também é aplicado porque traz pra pratica o conhecimento ja adquirido. Os dados obtidos
a partir do tempo de captura dos 30 casos de montagem do teclado foram processados através da
planilha do Excel e a escrita foi feita usando um processador de texto, como o Microsoft Word, e o
software Risk Simulator foi usado para 0 Analise estatistica dos tempos de montagem dos teclados.
Resultados: Ao comparar os meios de ambos os métodos (por operagdo e linear), percebemos a grande
vantagem representada pelo método on-line que propusemos os alunos e que é baseado nos valores
langados pelo Risk Simulator, estabelecendo assim O método on-line em vez do tradicional utilizado
no laboratério de Engenharia de Métodos representaria uma melhoria em 47,60%. Discussdo: Em
conclusdo, o método linear € melhor que o método por operagdo, uma vez que apresenta uma melhor
média do tempo total e um menor coeficiente de variacgéo.

Palavras-chave: montagem, melhoria do método, simulacdo, método linear e método por operacao.

l. Introduccién

El principal problema que busca resolver un ingeniero industrial en la empresa es reducir
tanto el tiempo como los costos y optimizar los recursos, manteniendo la misma calidad o
incluso mejorandola. El estudio de tiempos en la industria representa una oportunidad de
mejora y es uno de los factores mas importantes en los procesos de manufactura. Debido a
estos problemas siempre se generan mejoras constantes en los procesos de fabricacion,
mantenimiento, control de calidad, entre otros. Las empresas manufactureras en el Peru
tienen el reto de mejorar constantemente tanto sus actividades como también sus métodos
con el soporte de la Ingenieria de Métodos. Nuestro enfoque en este proceso del ensamblaje
de las botoneras se sustenta en la simulacidon estadistica con Risk Simulator y la
experimentacion gue llevamos a cabo en el laboratorio de Ingenieria Industrial.

El ensamblaje es la union de dos partes que van juntas; suele ir presidido por posicionar o
mover, Yy seguido por soltar. El ensamble automatizado ha reducido en forma significativa
la demanda de fuerza de las personas en el entorno industrial moderno, en particular aquellas
que involucran manejo manual de materiales (MMM) o trabajo manual. En general, no es
practico hacer un estudio detallado del proceso bimanual a menos gue se trate una operacion
manual muy repetitiva. Por medio de este analisis es posible identificar los patrones de
movimientos ineficientes en un ensamble. Niebel & Freivals (2004) p.150, 151.

La mejora de método incluye disefiar, crear y seleccionar los mejores procesos,
herramientas, equipos y habilidades de manufactura para fabricar un producto basado en
planos y especificaciones desarrollados en la seccion de ingenieria del producto. La
Ingenieria de Métodos es un escrutinio minucioso y sistematico de todas las operaciones
directas e indirectas, para encontrar mejoras que faciliten la realizacion del trabajo en
términos de la seguridad y la salud del trabajador, y permitir que se lleven a cabo en menos
tiempo, con menos inversion por unidad (mayor rentabilidad). Niebel & Freivals (2004) p.4,
5.

Para realizar la mejora del método ya establecido decidimos obtener datos en los ambientes
del laboratorio de Métodos y Ergonomia de la Facultad de Ingenieria Industrial, Sistemas e
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Informética de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién. Con una practica
previa dada por el docente del curso de Ingenieria de Métodos y Ergonomia.

Empezamos ubicandonos en una posicion cémoda para identificar las operaciones,
posteriormente se indica al colaborador el momento para iniciar. Las pruebas realizadas de
los tiempos tomados del armado de botoneras fueron n=30, mientras esto se realiza, el
colaborador observa al analista y anota todas las actividades.

De la experimentacién realizada en el método por operacion de los totales se obtiene el
promedio total: 83.57, la desviacion total: 16.13 y por ultimo el Coeficiente de variacién
total: 19%. Y los resultados del método en linea son Tiempo medio: 42.93, desviacion
estandar: 23.86 y el coeficiente de variacion: 56%.

El proponer una mejora de métodos genera reducir el tiempo para el ensamblaje. Por lo
tanto, seguln los resultados obtenidos el método por operacion, es el mas adecuado ya que
el coeficiente de variacion hallado es menor y por lo tanto méas consistente, que el método
en linea.

Material y métodos

La investigacion “Ensamblaje de botoneras y mejora de métodos del proceso con Risk
Simulator en el laboratorio de Ingenieria Industrial-2017, es de disefio pre-experimental con
el fin de investigar, describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un
momento dado. Es también del tipo aplicada, pues no se busca la generacién de nuevos
conocimientos, sino el de llevar a la practica conocimientos ya adquiridos acerca de
fendmenos estudiados con anterioridad; tanto en términos estadisticos como de estudio de
métodos y tiempos. El cardcter descriptivo de la investigacion hace referencia a la prioridad.
La poblacion de la presente investigacion fueron los tiempos de ensamble de las botoneras
de los seis estudiantes que conforman el grupo de trabajo, dividiéndose en tres operadores
y tres analistas, en condiciones de laboratorio de Ingenieria de Métodos y Ergonomia. La
muestra consistio de 30 tiempos para ambos métodos de ensamble.
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Tabla 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Disefio, seleccion L
: ! y Actividades
montaje

El ensamblaje es la union de 2 partes que
van juntas; suele ir precidido por Tiempo inicial
posicionar o mover, y seguido por soltar.
El ensamble automatizado ha reducido en
forma significativa la demanda de fuerza
de las personas en el entorno industrial
moderno, en particular aquellas que
involucran manejo manual de materiales
(MMM) o trabajo manual. En general, no
es practico hacer un estudio detallado del
proceso himanual a menos que se trate
una operacion manual muy repetitiva. Por
medio de este analisis es posible
identificar los patrones de movimientos
ineficientes en un ensamble. Niebel &
Freivals (2004) p.150,151. ISBN 970-15-

0993-5. Limites de control

El ensamblaje es una operacion que
consiste en la union de 2 0 més piezas D2: Pruebas del sistema
0 componentes, segun lo indique el
disefio, seleccion y montaje en una Tiempo final
linea de procesos; donde, al realizar
pruebas del sistema del proceso se
verifica si el andlisis de pruebas de
fallas identifico aquellas operaciones
ineficientes e inecesarias para poder Frecuencia
porder mejorarlas o eliminarlas,
asegurando asf la calidad en la
produccion. Saavedra Et al. (2017)  D3: Pruebas de fallas

V. Independiente (X)
Ensamblaje

Tiempo estandar (i)

d: Anadlisis y mejora de
La mejora de métodos se basa en el ' actividades
La mejora de método incluye disefiar,  analisis y mejora de actividades
crear y seleccionar los mejores procesos,  dispuestas y determinadas de un
herramientas, equipos y habilidades de  disefio de proceso de ensamblaje y
manufactura para fabricar un producto  que nos permite proponer un nuevo
basados en planos y especificaciones método de trabajo a partir de

Tiempo estandar (f)

Lo - d2: Disefio del proceso Eficiencia
T o desarrollados en la sseccion de ingenieria parametros e indicadores y los valores
z E del producto. La Ingenieria de Metodos es  que representen estos y que sefialen
% E un escrutinio minucioso y sistematico de deficiencias en el proceso. La
% 5 todas las operaciones directas e ingenieria de metodos y el Risk
I g indirectas, para encontrar mejoras que  Simulator nos permitiran corregir estas ] o
A% faciliten la realizacion del trabajo en deficiencias valiendonos de la Tiempo inicial
> 2 terminos de la sequridad y la salud del estadistica como herramienta

trabajador, y permitir que se llevena cabo  fundamental. De esta manera
en menos tiempo, con menos inversion por lograremos la reduccion del tiempo
unidad (mayor rentabilidad). Niebel & ~ de operaciénenel procesode ~ d3:  Reduccion del tiempo
Freivals (2004) p.45. ISBN 970-15-0993- ensamble, ademas de la productividad
5 y la eficiencia del trabajo. Saavedra et

al. (2017) Tiempo final

2.1 Variable Independiente : Ensamblaje

Nieve (1999) Pag 521.”El ensamblaje ocurre siempre que dos o0 mas objetos se unen entre
si, generalmente por ajuste, adaptacion o encajamiento. También hay ensamble cuando
un objeto situado en una posicion exacta con respecto a otro. El tiempo de ensamble
depende de:

a) Tamafio del recibidor: El recibidor s la parte de un ensamble que acepta el entrador.

b) Tamafio o dimensiones del entrador: Un entrador o encajador es la parte de un
ensamble que entra o encaja en el recibidor.

c) Releccion de tamafos: La dificultad del ensamble, y por consiguiente, el tiempo de
ensamble, aumenta a medida que la dimension efectiva del encajado se aproxima a la
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dimension efectiva del recibidor. Por lo tanto, el tiempo de ensamble es funcién de la
relacion de tamafios.

Dimensién del encajador » .
= Relacioén de tamaiios

) Dimension del recibidor - )
d) Tipo (forma) del recibidor: Existen dos tipos de recibidor en la terminologia del

factor del trabajo: cerrado y abierto. El cerrado es aquel que lo esta en todo a su alrededor,
de manera que se reunieren movimientos de alineacion segin dos ejes. El abierto requiere
tales movimientos a lo largo de solo un eje.”

Es un conjunto de operaciones gque consiste en unir partes o piezas, que al ser encajadas
entre si, de manera ldgica y ordenada se obtiene un producto final.
2.1.1 Disefio, selecciéon y montaje:

Leon (1994) pag. 44. “Antes de que se pueda mejorar un disefio se deben examinar
primero los dibujos que indican el disefio actual del producto. Analogamente, antes
de que sea posible mejorar un proceso de manufactura conviene elaborar un
diagrama de operaciones que permita comprender perfectamente el problema, y
determinar en qué &reas existen las mejores posibilidades de mejoramiento. El
diagrama de operaciones de proceso permite exponer con claridad el problema, pues
si no se plantea correctamente dificilmente podra ser resuelto.”

Leon (1994) pag. 51. “La seleccion se efectua cuando el operario tiene que escoger
una pieza de entre dos 0 mas semejantes. Este movimiento sigue, generalmente al de
buscar y es dificil determinar exactamente, alin mediante el método detallado de los
micro movimientos cuando termina la busca o empieza la seleccion. A veces este
puede existir sin la basgqueda, en esos casos suele ir precedida de la inspeccién. Este
también es un therblig ineficiente.”

Leon (1994) pag. 30. “Produccion en linea y por lotes, cada una tiene su distribucion
diferente de maquinas, y ver cual se adectia méas a la produccién dada. Si el alumno
escoge la distribucion de produccion en serie, debe ser capaz de balancearla.”

El disefio consiste en la construccion de un modelo, que nos muestra la descripcién
de un proyecto de manera grafica y ordenada.

La seleccidn por su parte es la separacién o clasificacion de una o varias personas o
cosas entre un grupo, por distintas reglas ya establecidas o por determinadas causas.

El montaje es el armado o el ajuste de diversos elementos de una maquina o producto
en su respectivo lugar.

2.1.2 Pruebas del sistema:

Leodn (1994) pag. 30. “El principal objetivo de la distribucion efectiva del equipo en
la planta es desarrollar una prueba de sistema de produccién que permita la
fabricacion del nimero de productos deseados, con la calidad también deseada y al
menor costo posible. La distribucion del equipo es un elemento importante de todo
un sistema de produccion que abarca las tarjetas de operacion, control de inventarios,
manejo de materiales, programacion, encaminamiento y recorrido y despacho de
trabajo. Una cierta distribucién puede ser la mejor en condicidn y ser completamente
inadecuada en un conjunto de condiciones diferentes. Puesto que las condiciones de
trabajo rara vez son estaticas, el ingeniero con frecuencia tiene la oportunidad de
hacer mejoras en la distribucion de prueba del sistema.”

El disefio consiste en la construccion de un modelo, que nos muestra la descripcién
de un proyecto de manera grafica y ordenada.

La seleccion por su parte es la separacion o clasificacion de una o varias personas o
cosas entre un grupo, por distintas reglas ya establecidas o por determinadas causas.
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El montaje es el armado o el ajuste de diversos elementos de una maquina o producto
en su respectivo lugar.

2.1.3 Pruebas de fallas:

Niebel (2008) pag. 507. “Las consideraciones economicas pueden involucrar nuevos
productos para los cuales no se han implantado estandares o productos existentes
que tienen un elevado costo de manufactura. Los problemas o pruebas de falla
podrian ser grandes cantidades de desperdicio o re-trabajo, excesivo manejo de
materiales, en términos de costo o distancia, o simplemente operaciones de “cuello
de botella”. Las consideraciones técnicas pueden incluir técnicas de procesamiento
gue necesiten ser mejoradas, problemas de control de calidad debidos al método, o
problemas de funcionamiento del producto comparado con el de la competencia. Las
consideraciones humanas pueden involucrar trabajos altamente repetitivos que
tengan como consecuencia lesiones musculo-esqueléticas relacionadas con el
trabajo, un elevado indice de accidentes, tareas con excesiva fatiga o tareas acerca
de las cuales los trabajadores se quejen constantemente.”

Cuando se lleva a cabo esta prueba (o corrida), daremos cuenta de aquellos puntos
criticos del proceso (cuellos de botellas, privaciones, porcentaje de utilidad, etc.) que
son notorios en el desarrollo del ensamblaje y que deberan ser estudiados y
analizados para de esta manera proponer alternativas que nos permitan eliminarlos o
disminuirlos, y asi procurar la mejora continua del proceso.

Para este fin existen muchas herramientas y técnicas que nos seran de gran utilidad,
como: hojas de célculo, herramientas de Lean Manufacturing, Estadisticas
descriptivas, software, etc.

Los procesos de ensamble presentan problemas de tiempos de ciclo, grandes
cantidades de material en proceso, bloqueos, privaciones, etc. Por lo que es necesario
implementar técnicas de mejora, que permitan incrementar la productividad de estas
lineas de ensamble.

2.2 Variable dependiente: Mejora de métodos

Niebel (2008) Pag365.”La mejora de métodos se puede usar para simplificar una
organizacién de servicio. Una divisién del gobierno del estado desarrollo un programa
de analisis de las operaciones cuyos resultados fue ahorros estimados de méas de 50000
horas. Esto se obtuvo al combinar, eliminar y redisefiar todas las actividades de
documentacién; mejora la distribucion de planta y desarrollar las trayectorias de
autoridad.

Mejorar los métodos también es efectivo en los procedimientos de oficina. Un
departamento de ingenieria industrial de una compafiia en Pensilvania debia simplificar
la documentacion necesaria para enviar las piezas moldeadas fabricadas en una de sus
plantas a una planta afiliada para el ensamble. El departamento desarrollar un nuevo
método que reducia el promedio diario de 552 a 50 hojas de papel para 45 6rdenes. Los
ahorros anuales sélo en papel fueron significativos. Las mejoras en los métodos deben
ser parte de un programa de mejoramiento continuo.”

El método es el procedimiento establecido en el cual se emplean las herramientas,
técnicas o estrategias, de manera ordenada y sistemética para obtener un resultado,
generalmente aplicado a procesos. La mejora de métodos consiste en analizar el método
ya establecido, encontrar las deficiencias y cuellos de botella, darles solucion y dar paso
a un nuevo método generando la reduccion del tiempo, maximizacion de produccion,
optimizacion de recursos y sobre todo rentabilidad.
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2.2.1 Andlisis y mejora de actividades:

Niebel (1999) Pag 50.”El analisis de actividades es un procedimiento empleado por
el ingeniero de métodos para analizar todos los elementos productivos y no
productivos de una operacidn con sus vistas a mejoramiento. En el analisis de la
operacidn el procedimiento es tan efectivo en la produccién de nuevos centros de
trabajos como el mejoramiento de los existentes, ha ido adquiriendo cada vez més
importancia a medida que se intensifica la competencia con el extranjero, y se elevan
al mismo tiempo los costos de mano de obra de y materiales.” Nieve (2009) pag.
547. “Es el procedimiento para realizar una cuidadosa evaluacion de cada trabajo y
registrar sus detalles para evaluar de manera equitativa. Expansion horizontal o
diversificacion del trabajo, para evitar el trabajo repetitivo”

No hablaremos claramente sobre la calidad, lo veremos desde un punto mas
subjetivo. Debido a que los en concreto seria la satisfaccion al cliente y
cumplimiento de la normatividad.

Pero hoy en dia a todos los empresarios les interesa la mejora de calidad con bajos
costos, esto se obtiene mediante la modificacidn de sistemas operativos con la base
de un control estadistico.

Estos andlisis estadisticos son de mucha utilidad para evaluar, analizar y prevenir
problemas, no confundamos prevenir con mejorar o controlar la calidad. Para
prevenir podemos realizar una debida planeacion dentro de un plan de calidad, de
esta manera podemos documentar y alinear las actividades. Muy importante es
acortar los plazos de entrega, una herramienta Util es el control de cumplimiento, que
se basa en el seguimiento y evaluacion con formatos establecidos.

2.2.2 Disefio del proceso:

Garcia (2005) pag. 5. “Por definicién se establece que el objetivo del disefio del
trabajo es aumentar la productividad con los mismos 0 menores recursos Si
entendemaos al trabajo como la actividad que integra los recursos materiales, de mano
de obra y de maguinaria, con el fin de producir los bienes o servicios. Los costos se
establecen o se presentan cuando los recursos invertidos se utilizan a un nivel
determinado de productividad; entonces, cuando la productividad los costos
disminuyen.”

Es hacer un plan detallado de una secuencia de pasos a seguir para ejecutar el
proceso, conjunto de etapas consecutivas, con el fin de obtener mayores utilidades,
ademas se tiene en cuenta los factores que influyen en este, como la maquinaria ,
servicios a usar, produccion, entre otros.

2.2.3 Reduccién del tiempo:

Niebel (1999) pag. 79. “Debido que a veces se pasa por alto la ubicacion del material
en la estacién de trabajo puede ofrecer oportunidades de ahorro tan grandes,
minimizar el cansancio, el manejo manual del lugar de trabajo. Proporciona al
operador de realizar el trabajo mas rapido con menos fatiga y con mayor seguridad.”

Para la reduccién de tiempo debemos obtener toda informacion relacionada con las
diferentes actividades realizadas en el proceso de métodos, esto se alcanza cuando
el grupo pone una atencién adecuada, Las actividades que fueron ejecutadas en serie
pueden ser cambiadas en paralelo reduciendo el tiempo en un porcentaje 6ptimo.

2.3 Tipo: experimental

En la experimentacion en el laboratorio de Ingenieria Industrial obtuvimos un tamafio
muestral de 30 tiempos para el ensamblaje por operacion y de 30 tiempos para el
ensamblaje.
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Utilizamos hojas de célculo Excel para procesar los tiempos que obtuvimos en los
métodos por operacién y en linea, ademés a través de Word redactamos el articulo
cientifico de la investigacion.

(T3S 1)

Con Risk simulator realizamos la simulacion “n” veces de los datos obtenidos y
procesados estadisticamente. Los valores que arroje el software nos servira para elegir el
mejor método de ensamble.

Una simulacion de Monte Carlo en su forma mas simple es un generador de nimeros
aleatorios que es (til para el analisis del prondstico, estimacion y riesgo. Una simulacion
calcula numerosos contextos o escenarios de un modelo al escoger repetitivamente
valores de una distribucion de probabilidad de un usuario predefinido para las variables
inciertas y usando esos valores como insumo para un modelo. Ya que todos esos contextos
producen resultados asociados en un modelo, cada contexto puede tener unos prondsticos.
Los prondsticos son eventos (usualmente con formulas o funciones) que definimos como
salidas importantes del modelo.

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Métodos y Ergonomia, de
la Facultad de Ingenieria Industrial, Sistemas e Informética de la Universidad Nacional
José Faustino Sanchez Carrion, valiéndonos de las herramientas y técnicas empleadas
durante el curso de Ingenieria de Métodos.

La simulacién con Risk Simulator nos permitird reproducir (correr) el proceso de
ensamblado de las botoneras una cantidad “n” de veces, usando la estadistica como
esencia para obtener valores que nos permitan seleccionar el mejor método de ensamble.

Para la presente investigacion, tanto en las hojas de célculo Excel, como en el software
Risk Simulator, utilizamos el analisis estadistico para evaluar los tiempos de ensamblaje
de las botoneras. En este contexto, estadisticos muéstrales como la media de los tiempos,
la desviacion, o el coeficiente de Variacion.

Los valores que arrojaron seran de utilidad para comparar los métodos de ensamblaje y
establecer el mejor de estos.

Resultados

El analisis preliminar sirvié para determinar los tiempos promedios, desviacion estandar y el
cociente de variacion tanto de los tiempos por operador y también de los tiempos con el método
lineal para ensamblaje de las botoneras. El tamafio de la muestra consta de 30 datos por método
de trabajo (por operador y lineal).
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Tabla 2. Tiempos de ensamblaje de botoneras por operacion.

Botonera Operacion1  Operacion 2 Operacion3 Operacion 4 Operacion 5 Operacion 6 Operacion 7 Operacion 8 Total

1 6 4 3 2 25 21 8 32 119.00

2 3 3 3 9 10 1w 3 3 85.00

3 3 3 3 19 24 13 4 3L 100.00

4 8 3 2 18 12 8 2 K/ 87.00

5 9 4 2 19 8 9 2 29 82.00

6 4 2 5 14 16 1 2 28 82.00

7 4 2 2 9 6 9 4 2 59.00

8 3 2 3 10 7 7 3 25 60.00

9 4 12 3 14 10 8 2 36 89.00

10 4 2 4 21 8 i 3 29 82.00

Kil 4 3 3 14 7 6 2 3 72.00

Tiempo medio (X) 5.33 3.33 3.37 13.23 1110 10.03 2.87 34.30 83.57

Des"'ac"(’:)e“a”dar 206 192 122 443 484 325 143 8.70 16.13

Cociente ce 39% 56% 36% 33% 14% 32% 50% 25% 19%
variacion (CV)

En el laboratorio de Ingenieria de Métodos y Ergonomia procedimos a medir los tiempos de
ensamblaje de las botoneras de acuerdo a los dos métodos establecidos y que posteriormente fueron
llevados al Risk Simulator junto con sus estadisticas mas representativas para la simulacion. Para
este fin, los datos fueron procesados en hojas de calculo Excel para determinar el tiempo medio (X),
la desviacion estandar (s) y el Cociente de Variacion (CV).

En latabla 2 (ensamblaje por operacion) podemos observar que el tiempo medio de la operacion
uno, con 5.33 segundos, es superior al tiempo medio de las operaciones dos y tres, a pesar de
consistir en la misma operacion. De igual manera, los tiempos medios de las operaciones cuatro,
cinco y seis no son uniformes.

Coeficientes de variacién como 58% en la operacién dos, o de 50% en la operacidn siete revelan
la dispersion medianamente elevada de los datos de la tabla 2.

Tabla 3. Tiempos de ensamblaje de las botoneras en linea.

Botonera Total
1 133,00

2 36,00

3 48,00

4 43,00

5 33,00

6 41,00

7 39,00

8 29,00

9 38,00

10 33,00

30 35,00
Total 1288,00
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Tiempo medio (X) 42,93
Desviacion estandar (o) 23,86
Cociente de variacion(CV) 56%

El segundo método consistié en tomar tiempos en una linea de ensamble, dividida en tres
estaciones. El tiempo que se registrd fue al finalizar el ensamble de cada botonera, durante 30
ciclos. De la tabla hemos observado que el método posee datos no consistentes ya que el
coeficiente de variacion es mayor al 50%.

Proceso Ensamblaje de Botonera Método Actual
Inicio Tomar base y clema Analista
Termino Asegurar los cuatro tornillos Hoja n° 1/1
TAPA BOTONERA
Colocar botén Colocar de
verde y su rosca en 4729 clema 1 en la
10,431 @ la tapa : 1 base
Colocar de
Colocar botén 2,768 2 clema 2en la
7,148 negro y su rosca | hase
en la tapa
4,389 Colocar de
clema3enla
hase
9171 Colocar boton 1,389 Colocar de los 4
: rojo y su rosca tornillos.
en la tapa
Colocar de la
25,588 8

tapa en la base.

BOTONERA

Figura 1: Diagrama de operaciones del proceso de ensamblaje de una botonera

El diagrama de operaciones del proceso nos permitié dar una imagen clara de la secuencia que
siguen las actividades dentro del proceso, estudiar la relacion que existe entre las operaciones e
inspecciones de un mismo proceso, identificar el inicio y el final del proceso de ensamblaje de
una botonera.

El disefio, seleccién y montaje del ensamblaje de botonera en dos diferentes métodos
nos permitio establecer la comparacion a partir de sus estadisticas representativas y que
serviran para la mejora del método. El tiempo medio total de ensamblaje por operacion
fue de 83,57 segundos, y el tiempo medio total de ensamblaje en linea fue de 42,93.
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Se llevo a cabo la simulacion del ensamblaje de las botoneras por operacion con Risk
Simulator para observar los valores probabilisticos y estadisticos que arrojé el software
después de 10 000 corridas. El supuesto de entrada estuvo definido por los promedios totales
por operacién y el prondstico de salida en términos de la suma de los promedios totales por
operacion. La media del proceso resulto ser de 2518,6271 con una desviacion estandar de
16,1260.

[& TIEMPO TOTAL - Prondstico del Simulador de Riesgo X
u A + 1 . =]
E?Clbflb-\r}'-%’.):};'.}_'.}—‘.gggQQQ@@2D,@**@%";§R{\_'&'Wﬁﬂ Wista Mormal
T TIEMPO TOTAL ("]uuu EI'IS-BYDS) a4 Estadizticas | Fesultado |
Ly ID Wumero de simulaciones 10000
10004 - | Media 25186271
U85 | | Mediana 2518,7860
— (Y35 || Desviacitn Estandar 16,1260
8 (07 2| | Variacidn 260,0473
Do FOEE | | Cosficients de Variacidn 0.,0054
§ ros ﬁ b Simo 25760670
400 7045 || Minimo 2 462,7809
rogs ) Farngo 1132661
2001 028 Asimetria -0.0025
roa Cuirtdsiz -0,0078
= a 255 Percentil 2507.7689
Yaes 2518 2586 26t 75% Percenti 25293733
Precizion de E | 95% de Confi 0.0125%
Tipo |Doble wincula | rifiiiit Infinita | Certeza % 100,003: [ECIStn e ror & & Lonianza
Eppf_de |Banas j Sobrepuesta l—_|CDF1 - | Wistas l__|.| | Filtra de Datos
rafco
i Max Ao (%) Mostrar todos loz datos
Eje - Tieulo | TIEMPO TOTAL (10000 Ensa ) Mostrar solamente datos entre |mite 2
tostrar zolamente datos
Eje - O de desviacidn menores a Diesv.Est
Ajuste de Distribucidn L. Estadisticas
Real Tedries (&) Continuas Mivel de precizidn usado para calcular emar (%) 35
Dristribucidn — kedi _ _ f
ieirEEn D:s;a Est O Diseretas Mostiar las siguientes estadisticas en el histograma:
justar Est.. — st — - # | Deci
Aastar Est Asimetia — 2 [5l] Decimales [] Media [ ] Mediana [ 1erCual [ 3o Cuarti
Walor-P: — Cundsiz — tdostrar Decimales
Resoluzion de Histograma GraficaEje+ |0 % | Confianza |3 & Estadisticas |4 &
S|mulaﬁoér; j Mas Alta Pantalla Cottrol
o Resolucion
Rapida 0 Siempre moshar ventana en [ Cerrar toda ] [ Excel ]
Intervalo de &ctualizacion de Datos primer plana
t &z P apida j Simulacicn 0 Semitransparents cuando esté - —
Actualizacion Elgéida Inactiva

Figura 3: Resultados de la simulacién del ensamblaje de las botoneras por operador
(10000 veces)

Fuente: Software Risk Simulator

La asimetria y la curtosis, -0,0025 y -0,0078 respectivamente. La asimetria negativa
representa un alargamiento o sesgo hacia la izquierda, es decir, la distribucion de los
datos tiene a la izquierda una cola mas larga que a la derecha.

La grafica de prondstico mostrada en la figura 4 es un histograma de probabilidad que
muestra los calculos de frecuencia de valores ocurriendo en el nimero total de intentos
simulados. Las barras verticales muestran la frecuencia de un valor x particular
ocurriendo en un namero total de intentos, mientras la frecuencia acumulativa (linea
uniforme) muestra el total de probabilidades de todos los valores en y debajo de x
ocurriendo en el prondstico.
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I& TOTAL - Pronéstico del Simulador, de Riesgo

LMl Do D DD 00T ad - M F k-8 ®5 o Wl el
AT TOTAL (10000 Ensayos) i Estadisticas | Resultad |
La ID MHoimero de simulaciones 10000
1000 — | | Media 1.198 0227
DES 1| Medians 1.198,2578
00 Y88 || Desviacion Esténdar 23,8555
& F07 S o
2 CE W ariacian 56490363
Teoo TUEE || Cosficiente de Variacidn 0,0199
ﬁ 05 g b &=imo 1.282,3548
Wann 04 3 b inimo 1.115,4082
03 I Ranga 1675066
200 0,256 Azimetria -0,0025
ro Curtdsis -0,0078
" =00 28% Percentil 1.181,9800
?.‘1 20 1170 1.220 1.270 1 .32% 75% Percentil 1.213.9208
. = — - Precizion de E | 95% de Confi 0.0330%
Tipo |Doble wincule  * rfikito Infinita | Certeza % 'IUU,EIDEl- 1ECEIAN B8 Eror & ° ~onhanza
'gp?f_de |Barras j Sobrepuesta |COFY w | Vistas ’E‘ Filtro de Datos
ranco
b Mix Ao (&) Mostrar todos los datos
Eje X Titulo | TOTAL [10000 Ensayos] () Mostrar solamente datos entre limite e
Mostrar solamente datos
Eje - o de desviacidn menares a Desv.Est
Auste de Distribusidn L. Estadisticas
Real Tedrico (%) Continuas Mivel de precizidn uzado para calcular emor (%] gR-2
Distribusion — Wi o - ;
ieieen Dees‘:a Est © Diseratas Mostrar las siguiertes estadisticas en el histograma:
AR B — Asirne.lrl'a - : : 2 el Decimales ] Media [] Mediana  [] 1erCuatil [ 3ro Cuarti
Pt = Cumisls  — — Mostrar Decimales
Fesalucion de Histograma GraficaEjg# |0 % | Confianza |3 3| Estadisticas |4 3
S|mu|aa@n J t &z Alta Pantalla Control
Ra e Resolucion . [ 5 tod ] [ Ewcel ]
4pida 0 Siempre mostrar ventana en EEr el BB
Intervalo de Actualizacion de Datos primer plano
o B A Simulacidn i .
Maz B apida ! Semitranzparente cuando esté _ .
A S J g‘a‘?;i " 1 hackva

Figura 4: Resultados de la simulacion del ensamblaje de las botoneras método en
linea (10000 veces)

Fuente: Software Risk Simulator

Se llevo a cabo la simulacion del ensamblaje de las botoneras por operacion con Risk
Simulator para observar los valores probabilisticos y estadisticos que arrojé el software
después de 10 000 corridas. El supuesto de entrada estuvo definido por tiempo total de
las 30 botoneras y el prondstico de salida en términos de la suma de los tiempos de las
30 botoneras. La media del proceso resultdé ser de 1198,0227 con una desviacion
estandar de 23,855.

La asimetria y la curtosis, -0,0025 y -0,0078 respectivamente. La asimetria negativa
representa un alargamiento o sesgo hacia la izquierda, es decir, la distribucion de los
datos tiene a la izquierda una cola més larga que a la derecha.

Discusion

Tras el andlisis estadistico de los dos métodos de ensamblaje de botoneras en las hojas
de célculo de Excel, el total por operaciones de los tiempos promedios fue de 2507
segundos, mientras la media arrojada por el Risk Simulator después de 10 000 corridas
del proceso en la simulacién fue de 2518,6871. Podemos observar entonces que existe
una diferencia poco significativa entre ambos valores y los que arrojo el software no
apoyan la validez de este método al ser la media del total de la simulacién mayor a la
del andlisis estadistico.

Para el método de ensamblaje en linea (método propuesto por el grupo de trabajo), el
total del tiempo de ensamblaje de las 30 botoneras tras el anélisis estadistico de las hojas
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de calculo de Excel fue de 1288 segundos, y la media (X) de los totales que arrojo el
Risk Simulator después de 10 000 corridas de este proceso fue 1198,0227.

Al comparar las medias de ambos métodos (por operacion y el de linea propuesto),
damos cuenta de la gran ventaja que representa el método en linea que propusimos los
alumnos y que se sustenta en los valores arrojados por el Risk Simulator, por lo que
establecer el método en linea en vez de tradicional utilizado en el laboratorio de
Ingenieria de Métodos representaria una mejora en el 47.60%. Obteniendo un método
realizado (analisis por operacion y el de linea) que el disefio, implementaciéon y
simulacion de un proceso de ensamblaje por prensado controlado con musculo y
monitoreado con sistema scada. Carillo & Silva (2013) y la implementacion de una
estacion para simulacion de procesos de ensamblaje con mesa indexadora y robot
industrial en el laboratorio de automatizacion de la facultad de mecéanica. Abarco &
Camacho (2017) no han realizado en su método de estudio.
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