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Resumen

Aumentar la productividad es una de las principales tareas de los directivos de las
organizaciones. El estudio del trabajo, es una herramienta importante de la ingenieria
industrial, que tiene como principal objetivo el aumento de la productividad. Uno de los
factores que afecta el indicador es el método que se utiliza en las operaciones, cuando
estos métodos son inadecuados, se producen bajos rendimientos, incrementando el

tiempo total de las operaciones y por consiguiente el costo.

El presente trabajo tuvo como objetivo, el disefio de una metodologia computacional que
optimizara el tiempo de ensamble de una operacion bimanual en un puesto de trabajo,
mediante la identificacion del método 6ptimo de la operacion. Inicialmente se realizé una
revision bibliogréfica de las técnicas empleadas en el estudio del trabajo, posterior a esto
se disefié la metodologia aplicando el algoritmo de optimizacion de Dijkstra al problema
planteado y se realiz6 una prueba piloto en un puesto de trabajo caso de estudio, con la
simulacion del proceso de ensamble del método 6éptimo y los métodos de las demas

posibilidades, para analizar las variables de tiempo y distancia.

Los resultados del proyecto arrojaron diferencias estadisticamente significativas entre el
método 6ptimo y los demas métodos, por lo que se concluyd que el método seleccionado
por el algoritmo de optimizacién, si correspondia con el mejor método a utilizar en la
operacién. Adicionalmente se encontrd que la variacion entre los métodos y el éptimo, en
la variables de distancias o recorridos realizados no eran muy grandes, por el contrario

las variaciones con respecto al tiempo si fueron significativas.

Palabras clave:
Optimizacion, ingenieria de métodos de trabajo, algoritmo de optimizacién de Dijkstra,

ensamble bimanual.



Contenido IX

Abstract

Improve productivity is one of the main tasks of management in the organizations. Work
study is an important tool of industrial engineering, whose main objective is increasing
productivity. One of the factors that affect the indicator is the method used in operations,
when these methods are inadequate, low yields are produced, increasing the total
operation time and therefore the cost.

This study aimed the design of a computational methodology to optimize assembly time a
bimanual operation on a job, by identifying the optimal method of operation. First, a
literature review of the techniques was performed in work study. Second, the
methodology was designed using the optimization algorithm Dijkstra the problem planted,
and a pilot test was performed on a job case study, with the simulation of assembly
process optimal method and methods of other possibilities to analyze the variables of time

and distance.

The project results had statistically significant differences between the optimal method
and other methods, so it is concluded that, the method selected by the optimization
algorithm, matched the best method to use in the operation. Additionally it was found that
the variation between methods and optimal method in the variables of distances or route

made were not very big, conversely time variations were significant.

Keywords:
Optimization, Working methods engineering, Dijkstra algorithm optimization, Bimanual

assembly.
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Introduccion

El principal motivo para estudiar la productividad en la empresa, es encontrar las causas
gue la deterioran y una vez conocidas, establecer las bases para incrementarla (Criollo,
2005). Aumento en el indicador puede lograse empleando eficientemente los recursos
primarios de la produccion como materiales, hombres y méquinas, alcanzando la

disminucion de los costos de fabricacion.

Uno de los factores que afecta la productividad del trabajo, son los métodos que se
utilizan en la operacion; cuando estos son ineficientes se produce lo que se llama tiempo
suplementario lo cual incrementa el tiempo total de la operacién en las condiciones

existentes y por ende su costo.

La ingenieria de métodos o estudio del trabajo utiliza herramientas para aumentar la
productividad en la operacion analizada, las etapas incluyen, disefiar, crear y seleccionar
los mejores métodos, procesos, herramientas, equipos, y habilidades de manufactura
para fabricar un producto. Cuando el mejor método interactia con las mejores
habilidades disponibles surge una relacibn maquina-trabajador eficiente. Una vez
establecido el método completo, surge la responsabilidad de determinar el tiempo
estandar requerido para fabricar el producto y se logra por medio de la medicién del
trabajo (Niebel & Freivals, 2004).

El estudio del trabajo tiene dos momentos muy importantes, el primero se refiere al
disefio del trabajo y el segundo a la reingenieria de los métodos que van disminuyendo la
eficiencia con el paso de tiempo a causa de los cambios de colaboradores, el deterioro

de las herramientas, y aspectos propios imputables al trabajador o al sistema.

Realizar estudios de métodos conlleva un procedimiento que varia poco de autor en
autor, basicamente debe emplearse el procedimiento general de resolucion de problemas

gue consiste basicamente en: 1) seleccionar el proyecto, 2) obtener y presentar los
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datos, 3) analizar los datos, 4) disefio del método ideal, 5) presentar y establecer el
método, 6) desarrollar un analisis del trabajo, 7) establecer tiempos estandar, 8) y dar
seguimiento al método. En el andlisis de los datos se estudian todos los elementos
productivos e improductivos de la operacion y se debe realizar examinando los hechos
registrados de manera critica, cuestionando cada detalle. El disefio del método ideal trata
de establecer la ruta mas econdmica, y el establecimiento de los tiempos estandar de la
operacién, indica un tiempo permitido para realizar una tarea dada con base en la

medicion del contenido del trabajo del método prescrito (Niebel & Freivals, 2004).

Los procesos de reingenieria para mejorar la productividad de una operacion pueden ser
infinitos, debido a: a) en la optimizacién no solo intervienen las mejoras internas, si no
gue se puede considerar el manejo mas eficiente de los elementos que intervienen con el
proceso, como el disefio del producto, el disefio de planta, el disefio del puesto de
trabajo, el manejo de materiales entre otros; b) adicionalmente las técnicas y
herramientas que los expertos consideran para disefiar métodos 6ptimos no generan un
resultado Unico, pues este puede modificarse las veces que sea necesario y mientras
que el tiempo de operacion sea menor al inicial se aumenta la productividad; c) la
seleccién de los mejores procedimientos, técnicas o practicas a seguir en la solucién de
un problema en particular, requiere, ante todo, criterio, ya que los factores citados rara
vez son claros, debido a lo cual suelen originarse serias controversias entre los

especialistas (Krick, 1973).

Siempre se presenta la oportunidad de mejorar procesos y métodos, tanto al proyectar un
método destinado a una actividad ya existente, como al proyectar una actividad nueva. Al
buscar el método ideal, el analista no se dejara influenciar por el ya utilizado, sino que se
estudiard imparcialmente todas las maneras posibles de alcanzar el objetivo fijado, sin

limitarse a intentar una simple mejora del método existente (Barnes, 1963).

Como parte del desarrollo o mantenimiento de un nuevo método, deben usarse los
principios del disefio del trabajo para ajustar la tarea y la estacion de trabajo al operario
humano, conforme a la ergonomia, por desgracia casi siempre se olvida el disefio del

trabajo en la busqueda de una mayor productividad. (Niebel & Freivals, 2004)
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Las herramientas que se tienen a disposicion de los analistas de tiempos y movimientos
son técnicas como la utilizacion de los principios de economia de movimientos, técnicas
de interrogacion, diligenciamiento de diagramas de procesos como los bimanuales,
sindpticos, diagramas de recorrido, entre otros que permiten evidenciar la eficiencia de la
operacién. En la actualidad no hemos encontrado una metodologia de computo que
permita definir el método ideal o el que mas se acerque al ideal, optimizando el tiempo
de una operacion manual, enfocado en el estudio de métodos y la distribucion del puesto

de trabajo.

Una de las estrategias de competitividad que refieren los autores en la industria
globalizada, son el incremento de uso de computadoras en todas las facetas de la
empresa y la expansion sin limite de las aplicaciones informaticas (Niebel & Freivals,
2004)

Niebel y Freivals (2004) , explican en su libro “Ingenieria Industrial, Métodos Estandares
y Disefio del trabajo” que la investigacion y desarrollo que conducen a nuevas
tecnologias son esenciales para la ingenieria de métodos. En el ultimo informe Mundial
de la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la
Cultura) sobre la Ciencia 2010, se observa que Estados Unidos, Europa y Jap6n siguen
encabezando a nivel mundial las inversiones dedicadas a la Investigacion y Desarrollo
(I+D), la competitividad de los paises emergentes, con China a la cabeza, es cada vez
mayor. Por lo cual se demuestra que si se dedican recursos a la investigacién y
desarrollo, la ingenieria de métodos, a través de la innovacién tecnoldgica, serd un

instrumento que apoyara la generacion de productos de alto nivel.

El desempefio del sector de la industria manufacturera termina el afio 2014 con bajos
crecimientos en produccion y ventas y las expectativas sobre el futuro inmediato
muestran retroceso; por lo que Colombia enfrenta grandes retos con oportunidades como

los acuerdos comerciales que nos abren nuevos mercados (ANDI, 2015)

En el Plan Nacional de Desarrollo (PND) propuesto en la reeleccion del dltimo presidente

de Colombia, apunta a cinco estrategias transversales una de ellas la Competitividad



18 Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en
técnicas de optimizacion computacional

estratégica e infraestructura, la cual a su vez tiene un sub conjunto de objetivos. La
estrategia reuine elementos de competitividad empresarial y politica de ciencia tecnologia
e innovacion. Algunas de las metas que alli se proponen a 2018 son: empresas
innovadoras e inversiones en actividades de Ciencia Tecnologia e Innovacion. Otras
medidas para el desarrollo empresarial incluyen: la implementacion de un programa
enfocado en la adopcién de tecnologias de gestion para el mejoramiento de la
productividad (ANDI, 2015)

La optimizacion matematica consiste en la seleccién de la mejor alternativa en relacion
con las demas posibilidades y permite tomar decisiones adecuadas para el problema
planteado al maximizar o minimizar la respuesta del sistema (Castillo, Conejo, Pedregal,
Garcia, & Alguacil, 2002).

La inteligencia artificial es un area multidisciplinaria que se basa en las ciencias de la
computacion, la légica y la filosofia, con el objetivo de crear y disefiar entidades capaces
de resolver cuestiones por si mismas utilizando el paradigma de la inteligencia humana.
Los algoritmos genéticos son una técnica que usan el paradigma de la evolucion de las
cadenas de ADN humanas, para generar programas de computo inteligentes a través de

las ciencias de la computacién (Ngai, Peng, Alexander, & & Moon, 2014)

Las técnicas de optimizacién computacional han sido empleadas para la solucion de
diferentes problemas industriales. Dentro de las practicas del negocio de la confeccion, el
control y la gestién de los procesos, los sistemas inteligentes apoyan las actividades de
fabricaciéon de prendas de vestir, incluyendo actividades como la programacion de la
produccién y el enrutamiento, disefio de la maquinaria, el estudio del trabajo, equilibrio de
lineas de produccidn, y otras cuestiones de gestién general (Ngai, Peng, Alexander, & &
Moon, 2014).

Wong, Chan, Kwong & Mok (2005) su investigacién Optimization of manual fabric-cutting
process in apparel manufacture using genetic algorithms (Optimizacion del proceso de
fabricacion de corte manual en la manufactura de prendas de vestir usando algoritmos
genéticos) proponen un enfoque de algoritmos genéticos para optimizar tanto los

requisitos del corte de la pieza y el makespan (tiempo de ciclo) de los departamentos de
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corte de tela convencionales utilizando manual fabric spreading y métodos de corte.
Segun los resultados se encontré que las tasas de cumplimiento tanto del makespan

como el corte de la pieza se mejoran significativamente (2005)

En este proyecto se utilizaron herramientas de optimizacion computacional para disefiar
una metodologia que permitiera optimizar el tiempo de ensamble de una operacién
bimanual mediante el disefio del método de la operacion y la ubicacién espacial del

puesto de trabajo con una vista superior.

La ruta de trabajo y los objetivos que se culminaron fueron, 1) identificacién de las
principales técnicas existentes en la soluciébn de problemas de estudios de trabajo,
haciendo uso de bases de datos y herramientas de consulta, con el fin de estructurar una
nueva metodologia para solucionar esta clase problema, 2) disefio de una metodologia
computacional basada en una técnica de optimizacion para minimizar el tiempo total de
las operaciones, en un proceso de ensamble bimanual, 3) aplicacion de la metodologia
propuesta, realizando una prueba piloto basada en casos de estudio, con el fin de
evaluar la efectividad de la metodologia propuesta.

La investigacion estd limitada para operaciones con condiciones y caracteristicas
especiales, tales como, puestos o0 estaciones de trabajo con un solo trabajador,
operaciones manuales realizadas con una o ambas manos, posicién de trabajo sentado,
recorridos de las manos en un plano horizontal, la operacién no usa maquinaria,
preferiblemente operaciones de ensamble, nimero de piezas pares y distribucion

simétrica.

El presente documento se ha estructurado iniciando con el Marco Teérico donde se
desarrolla el contexto de la investigacion y donde se aborda toda la teoria acerca del
estudio del trabajo y el algoritmo de optimizacion de Dijkstra. Seguidamente se presenta
el Marco Metodol6gico organizado por objetivo especifico. Alli se expone la secuencia del
desarrollo de la investigacion. Por ultimo el apartado de Resultados por objetivo,

Conclusiones y Recomendaciones donde se evidencian los frutos de la investigacion.
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1.Marco Teorico — Referencial

El marco tedrico y referencial de la presente investigacion se concentra en dos elementos
principales que se presentan en la Figura 1; el primero aborda el nacimiento del Estudio
del Trabajo, técnicas y metodologias utilizadas en el andlisis de los métodos y tiempos
en una operacién que se desarrolla en un puesto de trabajo. El segundo elemento
comprende los conceptos de optimizacion de procesos utilizando técnicas
computacionales, donde se describe el algoritmo de Dijkstra el cual sirvi6 de desarrollo
para encontrar la optimizaciéon del proceso objeto de estudio.

Figura 1: Estructura del marco tedrico y referencial

r N
Estudio del Optimizacion
Trabajo de procesos
. — |
d ™
1)tiis:1Udcl)g & Algoritmo de
npos Y Dijkstra
| movimientos
. J/

3) Principios de
la Economia de
movimientos

2) Disefio del
trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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1.1 Resefa Historica

“El analisis y medicién del trabajo debe ser tan antiguo como el trabajo, y el trabajo
es tan antiguo como el hombre, porque se puede interpretar como trabajo la
caceria, que en la aurora de la civilizacion, era esencial para la perpetuacion de la
vida”, [...] aunque, es necesario sentar un juicio sobre el momento en el cual se

comenzaron a discernir y registrar los procesos (Currie, 1979).

Los estudios de tiempos, que constituye una fase importante de la ingenieria de procesos
en la actualidad llamada ingenieria de métodos, tiene una historia que data de muchas
décadas y se basa principalmente en el trabajo de Babbage, quien en su libro clasico,
titulado Economy of Machinery and Manufacture, publicado en 1833, expuso la utilizacién
de un elaborado estudio de tiempos en operaciones de manufactura (Krick, 1973).

En general se reconoce a Frederick Taylor como el fundador de los estudios de tiempos
en Estados Unidos, a pesar que otros investigadores como: Walter of Henley, Leaonardo
Da Vinci, Jean Rodolphe Perronet, Charles W. Babbage, Boulton, Wall and Sons, Robert
Owen y New Lanark, realizaron estudios del analisis y medicion del trabajo pero no las
separaron en forma distintiva de su trabajo general sobre administracion (Currie, 1979).
Taylor comenzé su trabajo de estudio de tiempos en 1881, después de 12 afos de
trabajo, desarrollo un sistema basado en la “tarea”, que se utilizé primordialmente para
determinar los tiempos tipo. En el proceso de establecer tiempos, Taylor recomendé
desglosar el trabajo en pequefas divisiones conocidas como “elementos”. (Niebel &
Freivals, 2004)

La otra faceta importante de la ingenieria de procesos o ingenieria de métodos,
denominada estudio de movimientos se basa principalmente en el trabajo de Frank
Gilbreth y Lillian Gilbreth durante la primera parte del siglo XIX; muchas de sus
aportaciones a la filosofia y técnicas asociadas con el disefio de métodos o

perfeccionamiento de los métodos de trabajo, estan aun en vigencia (Krick, 1973).

Parece ser que al principio se utilizaron més los estudios de tiempos que los estudios de

movimientos. Hasta la década iniciada en 1930 no se manifestd el estudio del trabajo
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como un objeto de hallar los métodos mejores y mas sencillos de ejecutar una tarea
determinada. Posterior se evidencié un periodo durante el cual se emplearon
conjuntamente el estudio de tiempos y movimientos sirviéndose mutuamente de
complemento. Hoy son muchos mas amplios los fines de los estudios de tiempos y
movimientos ya que el objetivo es hallar el método ideal, o el mas cercano al ideal, que
pueda ser utilizado en la practica, mientras que en el pasado se trataba de mejorar los
métodos existentes en lugar de definir cuidadosamente el problema, o formular el

objetivo a alcanzar, para hallar después la solucion preferible (Barnes, 1963).

Para el desarrollo del mejor método a traveés del estudio de métodos se emplea el
método general de resolucion de problemas. Una tarea importante en este procedimiento
se ha definido como la busqueda de posibles soluciones que implica, ensayar el método
de eliminacion, utilizacién de listas de control, aplicacién de principios de economia de

movimientos y empleo de imaginacion creadora por parte de los analistas (Barnes, 1963).

1.2 El estudio del trabajo

El estudio del trabajo es el examen critico sistematico de los métodos para realizar
actividades con el fin de mejorar la utilizacién eficaz de los recursos y de establecer
normas de rendimiento con respecto a las actividades que se estan realizando
(Kanawaty, Introduccion al Estudio del Trabajo, 1996). La Unica posibilidad para que una
empresa crezca y aumente sus negocios es aumentar la productividad y el mejoramiento
de ella se refiere al incremento de la produccion por hora de trabajo o por tiempo gastado
(Niebel & Freivalds, 2001). Por lo tanto, examinar la forma de realizar una actividad
manual en un puesto de trabajo es un aspecto importante en el proceso para lograr un

incremento de la productividad.

El tiempo que tarda un trabajador o una maquina en realizar una actividad esta
conformado de la siguiente manera: el contenido basico del trabajo del producto o de la
operacion (tiempo minimo irreducible que se necesita teéricamente para obtener una
unidad de produccién), el contenido de trabajo suplementario debido a deficiencias en el
disefio o en la especificacion del producto o de sus partes, o a la utilizacion inadecuada

de los materiales, el contenido de trabajo suplementario debido a métodos ineficientes de
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produccién o de funcionamiento y el contenido de trabajo principalmente de la aportacion
de recursos humanos. Cualquier disminucién en algunos de estos componentes es

inversamente proporcional con la productividad de la operacion.

“Un puesto de trabajo es el lugar donde una o varias personas deben desarrollar
cotidianamente una actividad regulada, fiscalizada y controlada, al menos durante

la tercera parte de cada dia” (Modelo, Gregori, Blasco, & Barrau, 2001).

Si el puesto de trabajo es percibido por los empleados como un lugar incbmodo,
monétono, agotador, desagradable o peligroso; puede convertirse en un factor
desencadenante de baja calidad, disminucion de la productividad, en casos mas
extremos, de generacion de enfermedad profesional, incluso podria llegar a generar
hasta la muerte, por lo que el personal que se encuentre asignado a un puesto de trabajo
mal disefiado tratarda de abandonarlo o cambiarlo; por el contrario si el puesto de trabajo
disefiado es seguro, cémodo, estimulante y agradable, ademas de generar calidad y
aumentar la productividad, proporcionara bienestar tanto fisico como psicolégico.
(Modelo, Gregori, Blasco, & Barrau, 2001).

A través del tiempo se han venido examinando algunos aspectos de la naturaleza del
estudio del trabajo y el motivo de su utilizacién; algunas de estas son: medio para
aumentar la productividad de una fabrica mediante la reorganizacion del trabajo; es un
proceso sistematico; es el método mas exacto conocido hasta ahora para establecer
normas de rendimiento de las que depende la planificaciébn y el control eficaz de la
produccién; puede contribuir a la mejoria de la seguridad y las condiciones de trabajo al
poner de manifiesto las operaciones riesgosas y establecer métodos seguros para
efectuar las operaciones; las economias resultantes de la aplicacion correcta del estudio
del trabajo comienzan de inmediato y continGan mientras duren las operaciones en su
forma mejorada; es un instrumento que puede ser utilizado donde quiera que se realice
trabajo manual, no solamente en talleres de fabricacion, sino también en oficinas,
laboratorios o industrias auxiliares como las de distribucion al por mayor y al por menor,
los restaurantes y en las explotaciones agropecuarias; es relativamente poco costoso y

de facil aplicacion; es un arma excelente para atacar las fallas de cualquier organizacion,
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ya gue al investigar un grupo de problemas se van descubriendo las deficiencias de
todas las demas funciones que repercuten en ellos. (Kanawaty & Trabajo, Introduccion Al
Estudio Del Trabajo, 1996)

La seguridad laboral en Colombia es un tema de actualidad ya que las nuevas formas
organizativas y productivas del pais obligan a la estandarizacion de patrones, niveles
minimos de seguridad y exigencias adecuadas a las cambiantes formas de trabajo si se
guiere competir con comunidades econdmicas internacionales (Garcia Cardona,

Gonzales Castafo, & Henriques, 2001).

El estudio del trabajo es el conjunto de procedimientos sistematicos para someter las
operaciones a un analisis, con miras a introducir mejoras que faciliten la realizacién del
trabajo y que permitan que se ejecute en el menor tiempo posible y con una menor
inversion por unidad producida; utiliza técnicas para el analisis de las operaciones como,
la subdivision de una tarea en elementos para indagar en cada movimiento, ordenarlo y
asi eliminar los que no sean necesarios, buscando una mejor combinacién y secuencia

de movimientos y métodos mas sencillos y eficientes (Niebel & Freivals, 2004).

Como herramienta de la ingenieria industrial, el estudio del trabajo utiliza cuatro técnicas
para seleccionar, registrar, examinar y medir la cantidad de trabajo ejecutado, con miras
a mejorar la productividad de las operaciones y de los procesos y definir el tiempo
requerido por un trabajador calificado para ejecutar una tarea en condiciones
establecidas, se encuentran clasificadas en cuatro categorias como se ilustra en la
Figura 2.

Figura 2: Técnicas de la medicién del trabajo

Técnicas de la medicién de la
medicion del trabajo

Muestreo del trabajo Estimacién Estructurada Estudiae Tlempos con Normas.de TIempo
Cronémetro Predeterminadas

Fuente: Adaptado de: (Kanawaty, 1996)
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1.3 Estudio de tiempos y movimientos

El estudio de tiempos y movimientos es una herramienta cuyo objetivo es normalizar o
estandarizar el trabajo y brindar economia de tiempo y de esfuerzo a los operarios, por

medio del andlisis del trabajo.

1.3.1 Estudio de métodos

El estudio de métodos o estudio de movimientos, consiste en el andlisis detallado de los
movimientos que realiza el cuerpo al ejecutar un trabajo. Los objetivos del estudio de
métodos se presentan en la Figura 3; en términos generales, buscan eliminar o disminuir

los movimientos ineficientes, y facilitar y acelerar los eficientes.

Figura 3: Objetivos del estudio de métodos

Mejorar los procesos,

s Economizar el Crear mejores Ahorrar el uso de
dﬁ?%i?é?%fr&gﬁg I:r esfuerzo humano condiciones de materiales, maquinas
P 9 para reducir fatiga trabajo y mano de obra

de trabajo.

Fuente: (Kanawaty, 1996)

El estudio de movimientos basicamente trata de dividir o subdividir los pasos o
procedimientos necesarios para la realizacion de una operacién de cada etapa del
proceso, con el fin eliminar todos los movimientos innecesarios y encontrar el método
apropiado para realizar los necesarios. El estudio de tiempos se ayuda de un cronometro
para encontrar el método mas rapido y hallar el nimero de horas en las cuales un
operario, trabajando con actividad normal, puede realizar un trabajo. A este tiempo
promedio encontrado se le adicionan otros tiempos basicos y muertos como por ejemplo
las esperas, las salidas de los operarios de la linea para realizar sus actividades

personales, entre otros, y asi establecer el tiempo estandar.
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1.3.2 Estudio de tiempos

El estudio de tiempos consta de ocho etapas, en cada una de las cuales se registra la
informacidn acerca de la tarea, del operario y de las condiciones que puedan influir en la

ejecucion del trabajo. Las etapas son las siguientes:

1. Obtener y registrar toda la informacion posible acerca de la tarea, del operario y de las
condiciones que puedan influir en la ejecucion del trabajo.

2. Registrar una descripcion de completa del método descomponiendo la operacion en
“‘elementos”.

3. Examinar ese desglose para verificar si se estan utilizando los mejores métodos y
movimientos, y determinar el tamafio de la muestra.

4. Medir el tiempo con un instrumento apropiado, generalmente un cronémetro, y
registrar el tiempo invertido por el operario en llevar a cabo cada “elementos” de la
operacion.

5. Determinar simultdneamente la velocidad de trabajo efectiva del operario por
correlacion con la idea que tenga el analista de lo que debe ser el ritmo tipo.

6. Convertir los tiempos observados en “tiempos basicos”.

7. Determinar los suplementos que se afadiran al tiempo basico de la operacion.

8. Determinar el “tiempo tipo” propio de la operacién

El tiempo-tipo, estandar o asignado se define como el tiempo necesario para ejecutar una
tarea repetida e indefinidamente, de conformidad con un cierto método y a una cierta
velocidad de trabajo arbitrario. Este tiempo considera el tiempo normal mas los
suplementos correspondientes, exceptuando el suplemento discrecional Meyers (2000) y
Kanawaty (1996)

En la Figura 4 se describe la descomposicion del tiempo en cada una de sus fases;
inicialmente se obtiene el tiempo observado, el cual se multiplica por el factor de
valoracion, para estimar el tiempo normal, posterior se adicionan los suplementos para

determinar el tiempo tipo, estandar o asignado de la operacion.
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Figura 4: Composicién del tiempo tipo
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Fuente: Adaptado de (Kanawaty, 1996)

Para desarrollar un estudio de tiempos y movimientos existen alrededor de 25 técnicas
(Meyers, 2000). Segun la OIT (Kanawaty, 1996)las técnicas se derivan en corrientes,
graficos y diagramas, de los cuales hay varios tipos, cada uno con un respectivo

proposito.

1.4 Disefio del trabajo

El disefio del trabajo es una disciplina bastante nueva que aborda el disefio de las tareas,
estaciones de trabajo y entorno laboral, para ajustarlas mejor al operario (Niebel &
Freivals, 2004), también es llamado “Ergonomia o Factores Humanos, y se ocupa de la
comprension de las interacciones entre los seres humanos y otros elementos de un
sistema, y la profesién que aplica teoria, principios, datos y métodos para el disefio con el
fin de optimizar el bienestar humano y rendimiento general del sistema y se considera
tanto un objetivo social (bienestar humano) y un objetivo econémico (rendimiento global
del sistema)” (Radjiyev, Qiu, Xiong, & Nam, 2014)
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Algunos aspectos que impulsaron el crecimiento de los factores humanos incluyen el
surgimiento de los casos de litigio sobre responsabilidad del producto y lesiones
personales, los desastres tecnoldgicos de gran escala como el incidente nuclear en la
isla Three Mile Island y la fuga de gas en la planta de la Union Carbide en Bhopal, India
(Niebel & Freivals, 2004). Las primeras organizaciones profesionales, la Ergonomics y la

Human Factors and Ergonomics Society, se fundan en 1957.

Para el disefio de puestos de trabajo se debe realizar un analisis concreto y cuantificado
de las variables implicadas en las relaciones establecidas entre el empleado y el
contenido del trabajo, los factores organizacionales que influyen en su puesto de trabajo,
las maquinas, herramientas, materiales, medios o instrumentos que el mismo utiliza para
trabajar, con el fin de identificar y reducir los factores de riesgo ergonémico, fisico, mental
y psicolégico del mismo. (Modelo, Gregori, Blasco, & Barrau, 2001)

El disefio del trabajo fue inicialmente propuesto por los esposos Gilbreth, mediante la
identificacion y clasificacion de los movimientos necesarios e innecesarios de las
operaciones manuales, y los definieron como “therbligs” (Barnes, 1963). Los therbligs
pueden clasificarse en eficientes e ineficientes. Los eficientes son los que contribuyen al
avance productivo del trabajo los cuales pueden ser reducidos pero no eliminados del
todo por ser parte esencial del proceso; los therbligs ineficientes no hacen avanzar el
trabajo, por lo que deben ser eliminados en lo posible para mejorar la linea de

produccion.

Tabla 1: Clasificacion de los Therbligs

CLASIFICACION THERBLIGS

De naturaleza fisica o | De naturaleza objetiva o concreta
muscular
Alcanzar 1. Usar
EFICIENTES Mover 2. Ensamblar
Tomar 3. Desensamblar
Soltar
Pre colocar en posicion
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Mentales o semi- mentales Demoras o dilaciones

Buscar 1. Retraso inevitable

Seleccionar 2. Retraso evitable
INEFICIENTES Colocar en posicion 3. Descansar por fatiga

Inspeccionar 4. Sostener

Planear

Fuente: (Niebel & Freivals, 2004)

La ergonomia en la actualidad es una disciplina muy estudiada debido a su componente
social, aunque, los gerentes generalmente asocian la ergonomia con la salud y seguridad
laboral, no con el rendimiento del negocio (Dul & Neumann, 2009). Con el fin de
fortalecer la posicion de la ergonomia en el mundo de los negocios y la gestién, se han
discutido las estrategias de la empresa y los objetivos del negocio donde la ergonomia

podria contribuir.

Se han encontrado también investigaciones, para identificar los beneficios de las mejoras
ergondmicas en las estaciones de trabajo combinadas con la metodologia MTM para
medir las diferencias de tiempos de proceso. Otro objetivo es verificar en qué medida es
posible crear ventajas competitivas en el area de fabricacion con la reduccion en el
tiempo de montaje de vehiculos mediante el uso de las inversiones tecnoldgicas en la
ergonomia, con beneficios para el trabajador y para la empresa (Baraldi & Paulo C.,
2011)

Para el disefio de una estacién de trabajo industrial, la ergonomia cuenta con unas
directrices que proporcionan una base conceptual para un buen disefio. La antropometria
juega un papel muy importante en esta situacion. La postura adecuada, altura de trabajo,
areas de trabajo normales y maximos, juego lateral y los requisitos visuales deben
determinarse para los usuarios. Generalmente la preocupacién en el disefio de una
estacion de trabajo industrial, ha sido la mejora del rendimiento de los equipos, segun
Das & Sengupta (1996) existe poca consideracion hacia la busqueda de las habilidades

del operador con los requisitos de la tarea, por lo que muchas estaciones de trabajo




30 Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en
técnicas de optimizacion computacional

estdn mal disefiadas. Un buen enfoque en el disefio de una estacién de trabajo, intenta
dar un equilibrio entre las capacidades del trabajador y el sistema, y proporcionar

bienestar fisico y mental, satisfaccién laboral y seguridad industrial.

Se han desarrollado herramientas virtuales para evaluar la eficiencia de la estacién de
trabajo con respecto a los factores humanos (Greig, Village, & Neumann, 2013), con
miras a solucionar posibles problemas de produccién, salud y seguridad en el trabajador,
pues se considera que la incorporaciébn de factores humanos en los sistemas de
produccion se realiza mejor en la etapa de disefio donde el cambio es mas facil y mas
rentable (Greig & Neumann, 2015).

1.4.1 Principios de economia de movimientos

Los principios de economia de movimientos fueron definidos como método de evaluacion
gue regula los movimientos de las manos en las operaciones o como leyes
fundamentales que permiten la maxima cantidad de esfuerzo productivo con un minimo
de fatiga (Barnes, 1963). Los principios de economia de movimientos se dividen en tres
categorias, 1) Utilizacién del cuerpo humano, 2) distribucion del lugar de trabajo, y 3)
Modelo de las maquinas y herramientas (Kanawaty, 1996). Lo mas importante, aunque
su desarrollo ha sido empirico, es que los principios se basan en factores anatémicos,
biomecanicos y fisiolégicos del cuerpo humano (Niebel & Freivals, 2004). Estos
constituyen la base cientifica de la ergonomia y el disefio del trabajo (Niebel & Freivals,
2004). Los principios tradicionales de economia de movimiento se han ampliado y ahora

se les conoce como principios y guia para el disefio del trabajo. (Niebel & Freivals, 2004)

Segun la OIT en su libro introduccién al estudio del trabajo, hay varios principios de
economia de movimientos que son resultado de la experiencia y constituyen una base
excelente para idear métodos mejores en el lugar de trabajo. Frank Gilbreth, fundador del
estudio de movimientos, fue el primero en utilizarlos, y posteriormente fueron ampliados
por otros especialistas, particularmente el profesor Barnes. A continuacién se detallan

con respecto a sus categorl’as:

Utilizacién del cuerpo humano: Siempre que sea posible:
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Las dos manos deben comenzar y completar sus movimientos a la vez.

Nunca deben estar inactivas las dos manos a la vez, excepto durante los periodos
de descanso.

Los movimientos de los brazos deben realizarse simultineamente y en
direcciones opuestas y simétricas.

Los movimientos de las manos y del cuerpo deben caer dentro de la clase mas
baja con que sea posible ejecutar satisfactoriamente el trabajo.

Debe aprovecharse el impulso cuando favorece al obrero, pero debe reducirse a
un minimo si hay que contrarrestarlo con un esfuerzo muscular.

Son preferibles los movimientos continuos y curvos a los movimientos rectos en
los que hay cambios de direccién repentinos y bruscos.

Los movimientos de oscilacion libre son mis rapidos, mas faciles y mas exactos
gue los restringidos o controlados.

El ritmo es esencial para la ejecucion suave y automatica de las operaciones
repetitivas, y el trabajo debe disponerse de modo que se pueda hacer con un
ritmo facil y natural, siempre que sea posible.

El trabajo debe disponerse de modo que los ojos se muevan dentro de limites

cémodos y no sea necesario cambiar de foco a menudo.

Distribucién del lugar de trabajo

Debe haber un sitio definido y fijo para todas las herramientas y materiales, con
objeto de que se adquieran habitos.

Las herramientas y materiales deben colocarse de antemano donde se
necesitaran, para no tener que buscarlos.

Deben utilizarse depdsitos y medios de << abastecimiento por gravedad >>, para
gue el material llegue tan cerca como sea posible del punto de utilizacion.

Las herramientas, materiales y mandos deben situarse dentro del Area méaxima
de trabajo y tan cerca del trabajador como sea posible.

Los materiales y las herramientas deben situarse en la forma que dé a los gestos

el mejor orden posible.
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o Deben utilizarse, siempre que sea posible, eyectores y dispositivos que permitan
al operario (dejar caer) el trabajo terminado sin necesidad de utilizar las manos
para despacharlo.

o Deben preverse medios para que la luz sea buena, y facilitarse al obrero una silla
del tipo y altura adecuados para que se siente en buena postura. La altura de la
superficie de trabajo y la del asiento deberan combinarse de forma que permitan
al operario trabajar alternativamente sentado o de pie.

e EIl color de la superficie de trabajo debera contrastar con el de la tarea que
realiza, para reducir asi la fatiga de la vista.

Modelo de las maquinas y herramientas

o Debe evitarse que las manos estén ocupadas sosteniendo la pieza cuando esta
pueda sujetarse con una plantilla, brazo o dispositivo accionado por el pie.

e Siempre que sea posible deben combinarse dos 0 mis herramientas.

e Siempre que cada dedo realice un movimiento especifico, como para escribir a
maquina, debe distribuirse la carga de acuerdo con la capacidad inherente a cada
dedo.

e Los mangos, como los utilizados en las manivelas y destornilladores grandes,
deben disefiarse para que la mayor cantidad posible de superficie este en
contacto con la mano. Es algo de especial importancia cuando hay que ejercer
mucha fuerza sobre el mango.

e Las palancas, barras cruzadas y volantes de mano deben situarse en posiciones
gue permitan al operario manipularlos con un minimo de cambio de posicién del

cuerpo y un maximo de ventajas mecanicas.

La figura 5 muestra el area normal de trabajo de un operario corriente y la zona de
almacenamiento de su banco de trabajo. Siempre que sea posible se evitara colocar los
materiales en el area situada delante del operario, ya que estirarse hacia adelante exige
el empleo de los musculos de la espalda, provocando por lo tanto fatiga, como lo han

demostrado investigaciones fisiolégicas.
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Figura 5: Area normal de trabajo — movimiento de dedos, mufiecay codo

A, Area normal de trabajo
Movimientos de ios dedos, de la mufeca y del codo

Borde del banco

Fuente: (Kanawaty & Trabajo, 1996)

Otro principio de la economia de esfuerzos del cuerpo humano es que los movimientos

deben corresponder a la clase mas baja posible. La clasificacion se basa en las partes

del cuerpo que sirven de eje a las que se mueven: véase la tabla no.2.

Tabla 2: Clasificacion de movimientos

CLASE PUNTO DE APOYO PARTES DEL CUERPO EMPLEADAS
1 Nudillos Dedo

2 Mufieca Mano y dedos

3 Codo Antebrazo, mano y dedos

4 Hombro Brazo, antebrazo, mano y dedos

5 Tronco Torso, brazo, antebrazo, mano y dedos

Fuente: (Kanawaty & Trabajo, 1996)

Es evidente que a medida que se sube de clase van entrando en movimiento mas partes

del cuerpo, 0 sea que, cuanto mas baja sea la clase, mads movimientos se ahorraran. Si

al disponer el lugar de trabajo se coloca todo lo necesario al alcance del operario, la

clase de movimientos necesarios para ejecutar el trabajo seré la més baja posible.
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1.5 Algoritmo de optimizacion de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente y voraz que fue disefiado por el
holandés Edsger Wybe Dijkstra en 1959. Este algoritmo resuelve el problema de
encontrar los caminos mas cortos a partir de un origen, en grafos pesados que no tengan

pesos negativos.

El algoritmo de Dijkstra opera a partir de un conjunto N de nodos cuya distancia mas
corta desde el origen ya es conocida. El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente
(de complejidad O(n 2) donde n es el nimero de vértices) que sirve para encontrar el
camino de coste minimo desde un nodo origen a todos los demas nodos del grafo (Salas,
2008). Dijkstra elige la ruta mas corta de las posibles opciones (Pedraza, Lopez, &
Salcedo, 2011).

Figura 6: Escenario de unared

Fuente: (Pedraza, L6pez, & Salcedo, 2011)

Para el algoritmo de la Figura 6, cada nodo v del grafo G (V,E) tiene una etiqueta
asociada L(v), esta etiqueta indica la menor distancia conocida para ir desde un nodo b
dado u hasta este nodo. Inicialmente, el valor de L(v) corresponde al peso w(u,v) de la
arista que une los nodos u y v, en el caso de que esta arista exista, siendo L(v) = ; en
caso contrario (desconocimiento de las distancias), el algoritmo funciona creando un
conjunto de nodos T! V, para los cuales se ha obtenido hasta ese momento el camino
mas corto desde u hasta ellos. Al b nal del algoritmo, L(v) contiene el costo del camino

mas corto para ir desde u hasta v (Pedraza, Lépez, & Salcedo, 2011).
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1.5.1 Teoria de grafos

Un grafo es un conjunto de nodos unidos por un conjunto de lineas o flechas. Por lo
general, los nodos son entes de procesamiento o estructuras que contienen algun tipo de

informacion y las lineas o flechas son conexiones o relaciones entre estos entes.

Una grafo es dirigido o digrafo cuando se utilizan flechas llamadas aristas para conectar
los nodos porque las relaciones entre los nodos tienen una direccion, en caso contrario el
grafo es no dirigido (Figura 7). En el algoritmo de Dijkstra el grafo que representa el

problema debe corresponder con un grafo dirigido.

Figura 7: Tipos de grafos

)
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co’njl:mto - Grafo Dirigido debido
.vert|ces yun a que cada arista en E
conjunto E al conjunto es un par no

de aristas del grafo. ordenado de vértices

Fuente: Adaptado de (Salas, 2008)

Frecuentemente las aristas también tienen algun tipo de informacion asociada (distancia,

costo, confiabilidad, etc.), en cuyo caso estamos en presencia de un grafo pesado.

Las secuencias de aristas forman caminos o ciclos. Un ciclo es un camino que termina en
el mismo nodo donde comenzé. Si el camino recorre todos los nodos del grafo es

llamado tour.
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Se dice que un grafo es conexo si se puede llegar desde cualquier nodo hasta cualquier
otro mediante un camino, de lo contrario no es conexo, pero puede dividirse en
componentes conexas, que son subconjuntos de nodos Y aristas del grafo original que si
son conexos. Un grafo conexo sin ciclos es llamado un arbol. Estos son apenas unos

cuantos conceptos de lo que se conoce como la Teoria de Grafos (Coto, 2003).

1.6 Marco referencial

Para la identificacion de las principales técnicas existentes en la solucién de problemas
de estudios de trabajo, se realiz6 una busqueda de investigaciones y trabajos elaborados
por medio de las bases de datos virtuales y herramientas de consulta, con el fin de

estructurar una nueva metodologia para solucionar esta clase problema.

Inicialmente se realiz6 la busqueda de informacion de metodologias y técnicas de
optimizacion empleadas en el estudio del trabajo o los estudios de métodos y tiempos
(estudios de tiempos y movimientos), por medio de las palabras claves “Time and motion
studies”, “Time studies”, “Motion studies”. Se consider6 de gran importancia una
investigacion de revision de literatura acerca de la aplicacién de estudios de tiempos y

movimientos en las ultimas dos décadas (Ovalle & Cardenas, 2016) .

Paralelo a esto se consulté en las mismas bases de datos articulos e investigaciones en
donde se aplicaran técnicas matematicas y computacionales de optimizacion en el sector
industrial o empresarial enfocado a problemas operativos en donde intervienen

movimientos y disefio del trabajo.

Por ultimo se consultaron las bases de datos con el interés de hallar investigaciones
acerca de la aplicacion del algoritmo de Dijkstra, las razones para la eleccion del
algoritmo son, las numerosas e importantes aplicaciones que hacen de este uno de los
mas importantes en la teoria de grafos, el nivel de dificultad para su aplicacién (Torrubia
& Terrazas, 1995), y por ultimo la adaptabilidad a las condiciones del problema

investigado Los términos utilizados fueron: “Dijkstra Algorithm and Industry”, “studies with

use of Dijkstra's algorithm”,



Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en 37

técnicas de optimizacién computacional

Las herramientas utilizadas para el cumplimiento de este objetivo fueron, el recurso
bibliografico de la Universidad Nacional en su aplicacion Web of Sciense la base de
datos y el arbol de la ciencia o Tree of Science (TOS), la base de datos Science Direct,

encontrando tipos de investigaciones publicados en articulos de investigacion, tesis de

maestrias, libros, entre otros.

Figura 8: Arbol de la ciencia — Tree of csience
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Fuente: Elaboracion propia

1.6.1 Panorama del estudio del trabajo y los estudios de tiempos
y movimientos

Registrar todos los hechos relativos al método existente constituye esencialmente una

base para efectuar el analisis y el examen subsiguiente. La forma corriente de registrar

los hechos es anotarlos por escrito, pero desgraciadamente este método no se presta

para registrar las técnicas complicadas que son tan frecuentes en la industria moderna

(Kanawaty, Introduccién al Estudio del Trabajo, 1996).

Como fue mencionado en el capitulo 1. Marco teérico, Las técnicas empleadas por el

estudio del trabajo o la ingenieria de métodos para seleccionar, registrar, examinar y
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medir la cantidad de trabajo ejecutado, con miras a mejorar la productividad de las
operaciones y de los procesos, se encuentran clasificadas en cuatro (4) categorias
(figura 2). La técnica méas antigua de medicion del trabajo corresponde a los estudios de
tiempos con cronémetro (Aft, 2000), la cual se va venido tecnificando por medio de la
utilizacion de herramientas informaticas, camaras de video, cédigos de barra, sistemas
de captura de movimiento (Tinoco, Ovalle, Vargas, & Cardona, 2015), asi como también
se ha posicionado como la técnica mas utilizada en la medicidén de las tareas, con una

especial aplicacién en el sector de la salud. (Ovalle & Cardenas, 2016)

Debido a la influencia de la tecnologia y los procesos sistematicos en la actualidad, el
mejoramiento o busqueda de métodos 6ptimos para el trabajo, no ha sido indiferente.
Estudios recientes muestran las aplicaciones de técnicas de optimizacion en diferentes
tipos de industrias y en empresas de todos los tamafios, para incrementar la eficiencia de
los procesos. Investigaciones para solucionar problemas de balanceo de lineas de
montaje con estaciones de trabajo de multi-trabajadores, se han llevado a cabo aplicando
formulaciéon de programacion entera mixta, algoritmos heuristicos basados en reglas de

prioridad y algoritmos genéticos (Kelleg6z & Toklu, 2015).

Los sistemas de inteligencia artificial, debido a su gran dinamismo, hacen que se
conviertan en una alternativa a los problemas que surgen en la industria textil, debido a la
inflexibilidad de los procesos de las cadenas de suministro en todos sus eslabones, dado
gue establecen nuevas y mejores soluciones a partir de soluciones ya existentes, lo que

permite una gran versatilidad en la solucion de esta clase de problemas (Monks, 1999).

Los sistemas inteligentes utilizan datos y modelos matematicos que poseen las
caracteristicas de flexibilidad, adaptabilidad, memoria, comprensién y capacidad de
manejar informacion incierta y en constante cambio (Krishnakumar, 2003). Debido a sus
caracteristicas especificas, pueden mejorar la eficiencia y eficacia en la gestién de la
cadena de suministro, en particular en un entorno tan competitivo como el de la industria
textil y del vestido. Normalmente, estos sistemas incluyen varios sistemas de
desarrollado a partir del estudio de la inteligencia artificial (Al); que son los sistemas

expertos (ES), algoritmos genéticos (GA), redes neuronales artificiales (ANN), los
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sistemas basados en el conocimiento (KBS), y los sistemas de l6gica difusa (Ngai, Peng,
Alexander, & & Moon, 2014).

Dentro de las préacticas del negocio de la confeccion, el control y la gestion de los
procesos, apoyara las actividades de fabricacibn de prendas de vestir, incluyendo
actividades como la programacion de la produccion y el enrutamiento, disefio de la
maquinaria, el estudio del trabajo, equilibrio de lineas de produccién, y otras cuestiones

de gestion general (Ngai, Peng, Alexander, & & Moon, 2014).

Un importante factor de éxito de los métodos de la operacion es el sostenimiento. Si la
secuenciacion de las tareas no esta estandarizada, esta va a perder eficiencia debido a
los cambios en el método que el trabajador vaya imponiendo, lo que va a generar
actividades ineficientes. Actualmente, las industrias buscan mejorar sus procesos de
produccion a través de la eliminacion gradual de las actividades que no generan valor a
estos procesos que a su vez afectan a la productividad y la calidad (Jadhav, Mantha, &
Rane, 2014). Actividades adicionales, producen costes operativos y como consecuencia
excesos en los productos (Tinoco, Ovalle, Vargas, & Cardona, 2015). Desde los tiempos
de Frederick W. Taylor, se comenzé a dar relevancia a la asignaciéon de tiempos estandar
a los elementos basicos del trabajo; estos tiempos se conocen como: tiempos de
movimientos basicos, tiempos sintéticos o tiempos predeterminados (Niebel & Freivals,
2004). Hay varias clases de sistemas de tiempos predeterminados, entre ellos los MTM
(Methods Time Measuremet), que proporcionan valores de tiempo para los movimientos
fundamentales de alcanzar, girar, agarrar o tomar, posicionar, soltar y dejar. Los autores
definen MTM como “un procedimiento que analiza cualquier operacién manual o método,
por los movimientos basicos requeridos para realizarlo y asigna a cada movimiento un
tiempo estandar predeterminado que se establece segun la naturaleza del movimiento y

las condiciones en las que se realiza” (Niebel & Freivals, 2004).

Reduccion del tiempo del proceso de preparacion aplicando el sistema integrado de
tiempos predeterminados fue una investigacion realizada en este tema. Cakmakci &
Karasu (2007) propusieron un procedimiento O6ptimo para las operaciones de

configuracion o preparacion. Ellos mencionaron a Dirk Van Goubergen cuando sefiala
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gue, cuando se compra una maquinaria 0 equipo nuevo, las instrucciones de uso y
mantenimiento vienen incluidas, asi que los operadores no tienen que descubrir como
sera operada la maquina. Sin embargo, nadie puede encontrar instrucciones acerca de
las operaciones de configuracién. Debido a esto los operadores desarrollardn su propia
manera de trabajar por ensayo y error. Especialmente cuando las operaciones de
cambios complejos se encuentran esta "inspiracion del momento" el método debe ser
cambiado con un "método de configuracién estandarizado" que es preparado por los
disefiadores de maquinas (Cakmakci & Karasu, 2007). El propésito de la investigacion
era mejorar la técnica SMED vy corregir los puntos en lo que SMED falla sobre todo en las
metodologia basada en las mejoras, alcanzando asi el método de configuracion
estandarizado mas eficaz y eficiente.

El MTM-UAS es un sistema de tiempo predeterminado. Este sistema se utiliza para
definir un flujo de trabajo y tiempo de fabricacion asociada con este trabajo en un entorno
de producciéon en masa. MTM-UAS se puede utilizar en cualquier proceso de fabricacién
gue tiene caracteristicas tipicas de produccion en masa como: 1) trabajadores
experimentados, 2) bien definido el contenido del trabajo, 3) alto nivel de organizacion del

trabajo, 4) flujo de trabajo bien definido, 5) funciones similares (Association, 1995).

Se han desarrollado sistemas, técnicas y herramientas para evaluar la eficiencia de una
estacién de trabajo con respecto a la ergonomia (Veloz, Escércega, & Borja, 2009), y
miras a solucionar posibles problemas de produccion y salud en el trabajador (Greig &
Neumann, 2015).

También se encontraron herramientas por las cuales, los productos estan disefiados con
la facilidad de ensamble en mente (Wikipedia, 2015), estas herramientas disefiadas
desde 1970, fueron creadas para facilitar el desarrollo de un producto que satisfaga todas
las necesidades funcionales y hacer sus tareas de fabricacion y ensamble mas facil
(Bayoumi, 2000), minimizando la incertidumbre acerca de los costos de fabricacion y
evitar los posibles problemas a causa del disefio. DFMA (Design for Manufacture and
Assembly) es una técnica para el disefio de productos que permite analizar en forma
sistematica cualquier disefio. DFMA considera importante, el nimero de componentes de

un producto, elementos de sujecion y operaciones de ensamble, tiempo de desarrollo del
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producto y del ensamble. Segun esta técnica una disminucion en el numero de
componentes reducird el numero de sujeciones, el nimero de operaciones de montaje y
por tanto se reducird el tiempo de montaje y el tiempo del desarrollo del producto
(Barbosa & Carvalho, 2013). Gracias al creciente enfoque de competitividad, el proceso
de desarrollo de productos evoluciona, utilizando por ejemplo el disefio para la
fabricacién y montaje (DFMA). Es importante que los ingenieros y gerentes tengan una
vision sistémica de los efectos globales en los cambios en los disefios de los productos,
gue puede lograrse a través de la simulacién de la produccion (Da Silva, Salgado, Mello,
da Silva Oliveira, & Leal, 2014). De lo anterior se concluye que DFMA y la simulacion se
pueden integrar con miras a evaluar la eficiencia de los cambios en el disefio de los

productos de manera virtual.

La ingenieria de métodos en la actualidad, ha pasado a ser parte importante de otras
areas de estudio. Se han establecido relaciones entre el desarrollo sostenible y
sustentable y el compromiso medio ambiental, con la formulacion de modelos para la
articulacion de principios de ingenieria industrial, es decir procesos de disefio, las
técnicas de resolucion de problemas basadas en el estudio del trabajo y la ergonomia, el
disefio de la tarea, entre otras, con estrategias medio ambientales como el ecodisefio de

productos industriales (Suarez Moreno, 2009).

Es importante resaltar la tarea de la investigacién de operaciones como herramienta de
optimizacion en la ingenieria, para la administracién eficiente de procesos, durante
cuarenta afios se ha convertido en practica habitual en la ciencia, las ingenierias y los
negocios, especialmente en la ingenieria industrial (Bermidez Colina, 2011). Las
aplicaciones han abarcado herramientas para la programacién de produccién, transporte,
salud, investigacion de mercado, logistica, finanzas, lo cual coloca a la programacion
lineal como herramienta ineludible en la toma de decisiones (Hiller, Lieberman, &
Gonzalez Osuna, 2002). Se han presentado aplicaciones reales de la programacién
linear, linear entera y entera mixta en diversas partes del mundo como herramientas
ampliamente usadas por los profesionales de la ingenieria y en especial por la ingenieria
industrial en su afan por mejorar los sistemas administrativos y productivos (Bermudez

Colina, 2011), aunque, no hemos encontrado aplicacion de técnicas de optimizacion o



42 Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en
técnicas de optimizacion computacional

herramienta computacional que permitan acercarse al establecimiento del método éptimo
para la operacidon de ensamble manual, que por consiguiente generaria el tiempo total

mas bajo de operacion.

1.6.2 Un vistazo a las aplicaciones del algoritmo de optimizacion
de Dijkstra

El algoritmo de caminos minimos o algoritmo de Dijkstra, el cual define el camino de
costo minimo entre un nodo de origen y un nodo destino en un grafo conectado por
aristas o arcos a los cuales se les ha asociado un peso que equivale al costo de ir de un
nodo a otro en el problema que se ilustre, tiene diversas aplicaciones y de gran
importancia en las diferentes areas del conocimiento (Torrubia & Terrazas, 1995), tales
como el control del tréfico y planeaciéon de rutas de transporte y, se ha implementado
para reducir el tiempo requerido para obtener una trayectoria éptima o muy cercana a la
Optima (Fraustro, 2003).

Entre otras aplicaciones fueron encontradas:

e En laindustria de las redes inalambricas y de comunicaciones: Pedraza, Lépez
& Salcedo (2011), Torrubia & Terrazas (1995)

e Aplicaciones para sistemas de informacién geogréafico: Caiman (2014), Puente
(2010), Devlin (2008)

e Aplicaciones informéticas y mecanicas: Chihuailaf, Mauro, Blanco, Ledesma &
Rigau (2012), Fraustro (2003), Yu & Yang (1998)

e Logistica e Industria del transporte: Torrubia & Terrazas (1995), Leal & Loépez
(2011), Llerena, Salas Montero & Vargas Moncayo (2009), Shin, Shin Kwon & Kang
(2012), Alnouri, Linke & El-Halwagi (2014), Kuby, Araz, Plamer & Capar (2014),
Jensen, Bochtis, Sorensen, Blas & Lykkegaard (2012) .

e Otras &reas con aplicaciones en: Tratamiento de imagenes médicas,
reconocimiento de lenguaje hablado y problemas de optimizacion de una funcion para

moverse entre diversas posiciones (Torrubia & Terrazas, 1995)

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente que se adapta a las condiciones del

problema planteado en esta investigacion y por consiguiente fue implementado en la
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construccién de la metodologia computacional para encontrar el método 6ptimo o sub
optimo de ensamble bimanual, que minimizara el recorrido de los movimientos y su vez el
tiempo total de operaciébn. Es importante mencionar que no fueron encontradas
aplicaciones del algoritmo de Dijkstra en el campo del estudio del trabajo o ingenieria de

métodos, ni en la blsqueda de métodos para procesos de ensamble bimanual.
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2.Marco metodolégico

Este proyecto de investigacion posee un enfoque cuantitativo, ya que su proceso es
secuencial, deductivo y probatorio, emplea la experimentacion y posee bondades para la
réplica. El alcance de la investigacién, inicialmente fue exploratorio, dado que “el objetivo
es indagar sobre un tema, desde nuevas perspectivas”. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2006). Posteriormente se convirti6 en descriptiva, cuando
buscé especificar las propiedades y caracteristicas de los procesos que se sometieron al
analisis. En su etapa final la investigacién pretendié conocer la relacién existente entre
dos métodos en un contexto en particular, por lo que su alcance fue correlacional.

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2006)

El disefio de la metodologia computacional basada en el algoritmo de optimizacién de
Dijkstra, para minimizar el tiempo total de las operaciones en un proceso de ensamble
bimanual, mediante la identificacién del método de ensamble mas econémico, se realizé

en las siguientes etapas presentadas en la Figura 9.

Figura 9: Esquema metodoldgico

ETAPA I: Seleccion y disefio del
puesto de trabajo

I—i

ETAPA II: Disefio del grafo dirigido
pesado

I—i

ETAPA lll: Programacion del algoritmo
de Dijkstra y definicién de la ruta
Gptima

I—i

ETAPA IV: Comprobacion del método

Fuente: Elaboracion propia

2.1 Etapall

En la ejecucion del objetivo numero dos y tres del proyecto de investigacion, inicialmente
se seleccion6 un producto para simular el proceso de ensamble con el objetivo de

identificar los datos relevantes requeridos para el disefilo de una metodologia
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computacional con el algoritmo de optimizacion seleccionado. Con los datos encontrados

se establecieron las condiciones limitantes para la aplicacion del estudio.

La operacion escogida fue el ensamble de un tren de juguete. Una vez se definié el
producto a ensamblar, se realizé el disefio del puesto de trabajo bimanual para simular el
proceso de ensamble del producto. Las piezas fueron distribuidas en una mesa de
trabajo, haciendo uso de las herramientas de la ingenieria de métodos para analizar los
movimientos de las manos, con el fin de que estos fueran lo mas necesarios, simples y

cémodos posible.

Las herramientas que se utilizaron para el disefio fueron: los principios de economia de
movimientos en sus tres categorias: 1) utilizacion del cuerpo humano 2) distribucion del
lugar de trabajo y 3) modelo de maquinas y herramientas; las areas normales y maximas
de trabajo, clasificaciobn de movimientos, identificacion y clasificacion de los elementos de
la operacion, directrices ergondmicas, postura adecuada, altura de trabajo, requisitos
visuales y ficha técnica del producto. Adicional a esto die utilizado un dispositivo de
sujecion que cumplia la funcion de fijacién del pre ensamble para evitar que las manos

estuvieran ocupadas sosteniendo mientras se trabaja.

Este disefio fue elaborado con el software informatico SolidWorks a una escala real y
codificado de tal manera que se podian identificar las piezas, herramientas y puntos de

alcance de los objetos que lo conforman.

2.2 Etapalll

El algoritmo de Dijkstra o también llamado algoritmo de caminos minimos, es un
algoritmo para la determinacion del camino mas corto dado un vértice origen al resto de
los vértices en un grafo dirigido con pesos en cada arista. Para hallar el método éptimo
del ensamble del producto seleccionado, combinando los elementos en la secuencia en
gue podrian ensamblarse las piezas y haciendo uso del algoritmo de Dijkstra, fue
necesario disefiar un grafo dirigido, el cual represent6 todos los posibles caminos para

ensamblar el producto.
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Después de multiples disefios del grafo que debia representar todas las posibilidades de
ensamble se definié que, el diagrama debia comenzar en un nodo (E(i)) y finalizar en otro
nodo (E(Kk)), adicional a esto, los nodos debian representar los estados (Ei) en los que se
encontraba el pre-ensamble en determinado momento asi como la secuencia debia de
realizarse en niveles (Etapa n) y las conexiones entre los nodos o aristas estaban
cargadas por unos pesos o0 costos (Pi) que eran determinados por las distancias

recorridas por las manos segun el estado que representa la interaccion.

El grafo se disefid de tal manera que estuvieran contenidos todos los posibles estados
existentes en la ejecucion de la tarea, eliminando aquellas posibilidades en las que se
desobedecian los principios de economia de movimientos en su item A3 , de esta

manera se descartaron los siguientes estados:

e Combinacién entre piezas de diferente tipo: solo se podran ensamblar a la vez,
piezas del mismo tipo, por ejemplo: tubo de escape y techo. No podra haber
combinacién entre, tubo de escape y parachoques, entre otras.

e Combinacion entre tornillos de diferentes piezas: es decir, solo se podrian
ensamblar a la vez, tornillos del mismo tipo de pieza por ejemplo: tornillo

parachoques delantero y tornillo parachoques trasero

El grafo debia representar todas las rutas posibles para ensamblar el producto. Para
encontrar la ruta optima, el algoritmo debi6é recorrer todas las conexiones del grafo y

definir cual era el camino menos costoso al realizar la operacion.

Una vez definidas todos los estados y rutas para la ejecucion de la operacion, el
siguiente paso consisti6 en ponderar las aristas que conectan cada uno de los nodos o
estados del grafo, esta ponderacién se realizé asumiendo un tipo de distribucion fija y

simétrica de las piezas en el area méaxima de trabajo.

Los pesos fueron extraidos considerando las distancias desde el punto coordenado
medio (Pi) donde se encuentra mano en el estado origen (E(i)), hasta el punto

coordenado medio (Pj) donde se encuentra la mano en el estado destino (E(i+1)), esto
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multiplicado por 2 unidades cuando es una distribucién de piezas pares y simétricas. Los
pesos se calculan por cada conexion en el grafo, segin como se mueven las manos en
los recorridos que realizan desde el area de ensamble hasta las piezas y desde las
piezas hasta el area de ensamble, dependiendo del método de ensamble que se

seleccione, considerando todas las posibilidades identificadas en el grafo.

Los puntos fueron modelados usando el software de programacion matematica MATLAB,
en donde definidos los puntos en la funcion, se calcula la distancia entre dos puntos con
coordenadas x,y. Estos datos son dispuestos en una matriz X donde las dos primeras
columnas representan la conexion de un nodo origen (E(i)) a un nodo destino (E(i+j)), las
columnas 3, 4 y 5 representan los puntos origen (Po), destino (Pd) y final (Pf) y la
columna 6 representa la distancia entre los puntos (Anexo 1).

2.3 Etapallll

Una vez establecido los pesos de cada arista, se procedié a definir el camino o ruta
Optima por medio del algoritmo de Dijkstra. En primer lugar fue necesario definir la matriz
Y de entrada del algoritmo, esta corresponde a una matriz cuadrada con ndamero de filas
y columnas iguales a la cantidad de nodos del grafo. Los indices de la matriz se definen
relacionando las interacciones entre los nodos y valor corresponde al peso de la arista. Si

la conexién no existia, se ubicaba el valor de cero (0).

La matriz Y se ingresa en el software de MATLAB mediante la funcién de optimizacién de
Dijkstra. El Algoritmo genera el resultado, el cual corresponde a la ruta 6ptima o camino

mas corto, expresado en distancia, para ensamblar el producto.

2.4 Etapa lV

Para comprobar que el método de ensamble del tren de juguete, arrojado por el algoritmo
de optimizacion de Dijkstra correspondia con el 6ptimo, se inici6 con el andlisis

correlacional.
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Inicialmente se eligié el tamafio de la muestra, el cual correspondié con el 10% de las
rutas posibles de ensamble, es decir 10 métodos o rutas diferentes de proceso de 96
posibilidades de ensamble (anexo 1). Esta forma de escoger los métodos aleatorios es
similar a la manera en que las empresas seleccionan sus métodos de trabajo, por medio
del ensayo y el error, o de la forma en que sea mas cémodo para los trabajadores

realizar su trabajo.

Esta prueba consistié en cronometrar el tiempo total de ensamble manual 15 veces, para
cada uno de los 10 método aleatorios seleccionados, es decir se debié ensamblar el tren
de juguete 150 veces para instaurar una curva de aprendizaje y evitar que el tiempo
suplementario en la operacién se debiera a falta de agilidad y experiencia en la ejecucién
de la tarea.

Con los datos encontrados de tiempo y distancia, se realizé un analisis estadistico para
determinar si la ruta inicialmente seleccionada por el algoritmo seguia siendo la 6ptima,
es decir, si la ruta éptima identificada por el algoritmo, correspondia al menor tiempo de
ensamble con respecto a los 10 métodos seleccionados aleatoriamente.

Los métodos seleccionados al azar se pueden observar en el tabla 3.

Tabla 3: Muestra de métodos o rutas de ensamble del tren de juguete

Muestra

Método/Estado El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 E8 E9 E10 E1ll
1 1 2 6 16 |37 |75 | 144 199 204 211 212
2 1 2 3 9 23 |51 | 106 197 200 205 212
3 1 2 7 19 |46 |94 | 176 199 204 211 212
4 1 2 6 15 |35 |70 | 137 199 204 211 212
5 1 2 4 11 26 51 106 197 201 207 212
6 1 2 4 10 |24 |51 | 106 197 200 205 212
7 1 2 3 8 21 |51 | 106 197 201 206 212
8 1 2 5 12 |28 |55 |111 199 204 211 212
9 1 2 7 20 |48 |99 | 185 199 204 211 212
10 1 2 6 16 |38 |77 | 147 199 204 211 212

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4: Método Dijkstra para el ensamble del tren de juegue

Método

Dijktra 2 4 10 24 51 106 | 198 | 203 209 212 Total

Pesos
conexion

(cm) 83,43 | 94,06 | 96,65 | 104,7 | 122,02 | 14 |151,3|118,3 | 140,18 | 181,676 | 1106,316

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados arrojados se encuentran en el apartado de Resultados — Etapa 1V, del

presente documento.
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3.Resultados

3.1 Etapal

Para la seleccién del puesto de trabajo o la operacién a analizar mediante la técnica
desarrollada en esta investigacion, es importante identificar las caracteristicas del
proceso y asi poder definir si cumple o no con las condiciones necesarias para su

estudio. Las condiciones encontradas fueron las que se exponen en la tabla 5.

Tabla 5: Descripcién de la operacién — ensamble tren de juguete

Producto Tren de juguete
Tipo de operacion Ensamble
Operacién Bimanual Si

Recorridos de las manos

Plano horizontal (X,Y)

Numero de piezas

18 piezas - Pares

Distribucién en el area de trabajo

Simétrica

Cantidad de productos a fabricar

Una unidad

Configuracion

Isla de trabajo

Posicion de trabajo

Sentado

Recurso Humano

Una persona

Uso de maquinaria

No

Fuente: Elaboracion propia

La operacién seleccionada como caso de estudio fue el ensamble de un tren de juguete
gue cuenta con 18 piezas de dimensiones tal como se muestra en la tabla 6. El disefio
del puesto de trabajo considerando principios de economia de movimientos o guia para
el disefio de operaciones manuales, se muestra en la figura 10 y 11, alli estan sefialados
y delimitados todos los elementos necesarios para realizar la operacion incluyendo un
dispositivo de sujecion que cumple con la funcién de fijacion del pre ensamble con el fin

de evitar que las manos estén ocupadas “Sosteniendo” mientras se trabaja. Este disefio



Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en 51
técnicas de optimizacién computacional

cumple con el 80% los principios de economia de movimientos, el 20% restante no eran

requeridos debido a la naturaleza de la operacion (Tabla 7).

Tabla 6: Ficha técnica del producto para una unidad

Producto Tren de juguete
Tipo de operacidn Ensamble manual Herramienta: 2 destornilladores
Partes necesarias para el ensamblar una unidad
Nombre Cantidad Dimensiones (cm) Descripcion
1. Chasis izquierdo 1 13.5 de largo por 9.9 de | Color anaranjado
ancho.
2. Chasis derecho 1 13.5 de largo por 9.9 de | Color anaranjado
ancho.
3. Llantas traseras 2 Diametro de 5.5 Color azul
4. Llantas delanteras 2 Diametro de 3.6 Color azul
5. Techo 1 6.5 de largo por 7 de ancho Tamario grande color amarillo
6. Tubo de escape 1 Diametro de 3.6 Tamafio pequefio color amarillo
7. Parachoques trasero 1 6 de largo por 4.3 de ancho Color verde
8.Parachoques delantero 1 8 de largo por 8.8 de ancho Color verde
9. Tornillos 8 Didmetro de 1.5 4 morados — 4 amarillos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10: Disefio del area de trabajo
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AREAS MAXIMAS DE TRABAJO

TORNILOS
MORADOS

HERRAMIENTA,

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11: Disefio puesto de trabajo ensamble tren de juguete
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 7: Principio de economia de movimientos o guia para el disefio de operaciones
manuales.




Mejoramiento del tiempo de operacién en procesos de ensamble bimanual basado en 53
técnicas de optimizacién computacional

Principios de economia de movimientos

Cumple /No Cumple

A. Utilizacion del cuerpo humano: Siempre que sea posible:

1) Las dos manos deben comenzar y completar | Si
sus movimientos a la vez.
2) Nunca deben estar inactivas las dos manos a | Si
la vez, excepto durante los periodos de
descanso.
3) Los movimientos de los brazos deben | Si
realizarse simultaneamente y en direcciones
opuestas y simétricas.
4) Los movimientos de las manos y del cuerpo | Si
deben caer dentro de la clase mas baja con | Clase 4
gue sea posible ejecutar satisfactoriamente el | (Ver Tabla 8 Clasificacién de Movimientos)
trabajo.
5) Debe aprovecharse el impulso cuando favorece | Si
al obrero, pero debe reducirse a un minimo si | No es requerida la fuerza muscular
hay que contrarrestarlo con un esfuerzo
muscular.
6) Son preferibles los movimientos continuos y | Si
curvos a los movimientos rectos en los que hay
cambios de direccion repentinos y bruscos.
7) Los movimientos de oscilaciéon libre son mis | Si
rapidos, mas faciles y mas exactos que los
restringidos o controlados. Los movimientos son periédicos porque la
posicién y la velocidad de las manos en
movimiento se repiten en funcion del
tiempo.
8) El ritmo es esencial para la ejecucién suave y | Si
automética de las operaciones repetitivas, y el | Se trabaja con el ritmo natural de cuerpo, la
trabajo debe disponerse de modo que se | ubicacién de las piezas fueron dispuestas
pueda hacer con un ritmo facil y natural, | de tal manera que su ejecucion produce
siempre que sea posible. movimientos ascendentes, simples vy
continuos (Figura 10, Disefio del area de
trabajo).
9) El trabajo debe disponerse de modo que los | Si

0jos se muevan dentro de limites comodos y no
sea necesario cambiar de foco a menudo.

Los ojos de la persona alcanzan a
visualizar todas las piezas y herramientas
de la estacibn de trabajo sin tener que
realizar movimientos con la cabeza. Dentro
de esta area se necesita un minimo de
movimientos de los ojos y la fatiga del ojo
se minimiza (Figura 10, Disefio del area de
trabajo)

B. Distribucion del lugar de trabajo
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1)

Debe haber un sitio definido y fijo para todas
las herramientas y materiales, con objeto de
gue se adquieran habitos.

Si

Las piezas y herramientas tienen un lugar
definido en el area de trabajo, este esta
delimitado por las dimensiones y colores de
la pieza correspondiente (Figura 10, Disefio
del area de trabajo).

2) Las herramientas y materiales deben colocarse | Si
de antemano donde se necesitaran, para no | Las herramientas se ubican en el sitio que
tener que buscarlos. fue asignado para su depésito (Figura 10,

Disefio del area de trabajo).

3) Deben utilizarse depésitos y medios de | No fue necesario ya que solo se
abastecimiento por gravedad, para que el | ensamblaria una unidad de producto
material llegue tan cerca como sea posible del
punto de utilizacion.

4) Las herramientas, materiales y mandos deben | Si
situarse dentro del Area méaxima de trabajo y | Las areas méaximas y nérmales fueron
tan cerca del trabajador como sea posible. delimitadas haciendo uso de las medidas

antropomeétricas del trabajador (Ver tabla 9,
Areas maximas y normales)

Las piezas fueron situadas tan cerca del
area de ensamble como fue posible; los
puntos medios (puntos donde son
sujetadas las piezas) de cada pieza se
describieron en el plano (x,y) para su
identificacion espacial (Figura 10, Disefio
del area de trabajo).

5) Los materiales y las herramientas deben | Si
situarse en la forma que dé a los gestos el | Las piezas y materiales se situaron de tal
mejor orden posible. forma que estas se van alcanzando de

manera ascendente mediante un barrido,
con el fin de darle a los movimientos orden
y evitar que las manos tropiecen con piezas
cuando se devuelven hacia el area de
ensamble (Figura 10, Disefio del area de
trabajo).

6) Deben utilizarse, siempre que sea posible, | No fue necesario ya que solo se
eyectores y dispositivos que permitan al | ensamblaria una unidad de producto
operario (dejar caer) el trabajo terminado sin
necesidad de utlizar las manos para
despacharlo.

7) Deben preverse medios para que la luz sea | Si
buena, y facilitarse al obrero una silla del tipo y | Las directrices ergondmicas que se

altura adecuados para que se siente en buena
postura. La altura de la superficie de trabajo y
la del asiento deberdn combinarse de forma

utilizaron en el disefio del puesto de trabajo
(Ver tabla 10, Directrices ergonémicas).
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que permitan al operario trabajar
alternativamente sentado o de pie.

8) EIl color de la superficie de trabajo debera | Si
contrastar con el de la tarea que realiza, para | El color de la superficie de trabajo se
reducir asi la fatiga de la vista. dispuso de color blanco, el cual contrasta

con el color de las piezas y herramientas
de trabajo (Figura 10, Disefio del area de
trabajo).

C. Modelo de las maquinas y herramientas

1) Debe evitarse que las manos estén ocupadas | Si
sosteniendo la pieza cuando esta pueda | Fue utilizado un dispositivo de sujecion
sujetarse con una plantilla, brazo o dispositivo
accionado por el pie.

2) Siempre que sea posible deben combinarse | Si
dos o mis herramientas. Son utilizadas dos herramientas una para

cada mano, en la operacion (Figura 10,
Disefio del &rea de trabajo).

3) Siempre que cada dedo realice un movimiento | Si
especifico, como para escribir a maquina, debe | Son utilizados los dedos indices de cada
distribuirse la carga de acuerdo con la | mano, para roscar los tornillos del producto.
capacidad inherente a cada dedo.

4) Los mangos, como los utlizados en las | Debido a que no se requieren operaciones
manivelas y destornilladores grandes, deben | de fuerza en el proceso, no fue redisefiada
disefiarse para que la mayor cantidad posible | la herramienta de trabajo.
de superficie este en contacto con la mano. Es
algo de especial importancia cuando hay que
ejercer mucha fuerza sobre el mango.

5) Las palancas, barras cruzadas y volantes de | No son utilizados este tipo de herramientas

mano deben situarse en posiciones que
permitan al operario manipularlos con un
minimo de cambio de posicion del cuerpo y un
maximo de ventajas mecanicas.

en la operacion analizada

Fuente: Elaboracion propia

La clasificaciébn de movimientos que se realizan en la operacién, fue considerada como

clase 4 (ver tabla 8), debido a que el punto de apoyo del cuerpo en la ejecucion de la

tarea son los hombros, en donde son usados partes de cuerpo como: brazo, antebrazo,

mano y dedos. Es importante expresar que esta clasificacion es alta puesto que el

movimiento para una distancia especifica consume mas tiempo que los movimientos de

las clases anteriores (3,2,1) y deberia reducirse para minimizar la carga estatica de los

movimientos de los hombros, y consumir menor cantidad de energia.
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Tabla 8: Clasificacién de movimientos

Clase Punto de apoyo Partes del cuerpo empleadas
1 Nudillos Dedo
2 Mufieca Mano y dedos
3 Codo Antebrazo, mano y dedos
4 Hombro Brazo, antebrazo, mano y dedos
5 Tronco Torso, brazo, antebrazo, mano y
dedos

Fuente: (Kanawaty & Trabajo, Introduccion Al Estudio Del Trabajo, 1996)

Las areas maximas y normales de trabajo fueron dibujadas con la informacion que se
muestra en la tabla 9. Cabe resaltar que la mayoria de los elementos necesarios para
llevar a cabo la operacion, se encuentran dentro del area normal de trabajo, es decir lo
mas cerca posible del operario o del area de ensamble y ningln elemento se encuentra
por fuera del area maxima. Con esta distribucion se garantizd que el recurso humano no
realizara movimientos innecesarios e incomodos al tener que alcanzar objetos a una

distancia en la que hay mayores esfuerzos musculares y mas tiempo.

Tabla 9: Areas méaximas y normales

Area Dimensiones (Centimetros)

Arco de 180°

Origen en mano derecha (11.5,0)

Origen en mano izquierda (-11.5,0)

Longitud entre hombros, proyectado en el plano horizontal de la mesa de
trabajo.

Areas Maxima
mano derecha e

i ierda
zqu Radio de 55 cm

Longitud de alcance del brazo y antebrazo extendido apoyado en la mesa de
trabajo, para ambas manos

Arco de 180°

Origen en mano derecha (15.5,0)

Origen en mano izquierda (-15.5,0)

Longitud entre hombros, proyectado en el plano horizontal de la mesa de
trabajo.

Areas normales
mano derecha e

izquierd
izquierda Radio de 33 cm

Longitud de alcance del antebrazo extendido apoyado en la mesa de trabajo,
para ambas manos

Fuente: Elaboracion propia
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Fueron consideradas las medidas antropométricas que se muestran en la tabla no. 10 en
el disefio del lugar de trabajo de manera que este se ajuste adecuadamente al recurso
humano (directrices ergonémicas), para garantizar mayor productividad y eficiencia en la

operacién y menor fatiga en el trabajador.

Tabla 10: Directrices ergonémicas

(dentro de las dimensiones recomendadas para tareas efectuadas en posicién de sentado, segun
(Kanawaty & Trabajo, 1996) )

Parametro Dimension (Centimetros)
Altura del asiento 52
Altura de la mesa 75,1
Estatura 168
Altura del codo 75,2
Altura descansa pies 6,3

Fuente: Elaboracion propia

El asiento fue ajustado de tal manera que la altura de los codos del trabajador estuvieran
flexionados en un angulo de 90%, debido a este ajuste los pies no alcanzaban el piso,
por esta razén se dispuso un descansa pies que generd que los muslos se encontraran
en un angulo de 90% con respecto a los pies apoyados. El asiento también fue graduado
en el area de la espalda, permitiendo que la persona se encontrara comoda al realizar la

operacion.

Figura 12: Posicion del cuerpo al realizar la operacion
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OFvavaL 30 SYWIXYW SYIY

Fuente: Elaboracién propia

Fue utilizado un dispositivo de sujecion (figura 13) disefiado de tal manera que permitia
sujetar el producto firmemente, facilitaba el giro mediante un rodamiento, para que este
pueda ser ensamblado en las posiciones que el trabajador requiere, adicional fue
considerada la economia de movimientos en su disefio donde se permite la bimanualidad

gue es supremamente importante en el caso de estudio.

Figura 13: Dispositivo de sujecion

15,5

cm

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Etapalll

El grafo de la figura 14 y la tabla 11, representan un ejemplo de una posible conexiéon
entre estados en una operacion de ensamble. Este inicia con el nodo nimero uno (E(i))
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gue representa el estado inicial (i), es decir, estado en el cual todas las piezas se
encuentran desensambladas y en su sitio fijo. Este nodo inicial (E(i)) est4 conectado
Unicamente con el nodo (E(i+1)) por medio de una arista que lleva un peso (Pi) y que
mas adelante se expondra la forma de calcularlo. Este nodo (E(i+1)) representa el estado
en el cual el estado (E(i)) fue transformado y se convirtid6 en un estado evolucionado del

estado anterior.

Posteriormente el nodo (E(i+1)) se encuentra conectado con el nodo (E(i+2)) y (E(i+3)).
Dependiendo del peso que tenga asignada cada arista en estas conexiones, el algoritmo
recorrera la ruta que representa el menor peso o costo, es decir tomara la ruta mas

econdmica.

El grafo continGa con los siguientes nodos alternando posibilidades de ensamble de las
piezas restantes, hasta llegar al nodo final (E(k)), el cual representa el producto
terminado (todas las piezas ensambladas).

Figura 14: Representacidn grafo dirigido

r & 7 N e ~
Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 Etapan

N\
J

)

XXX,

L J ~ J - J g 2
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11: Posibilidades de ensamble
Nodo (E) Estado Peso (Pi)
E(i) Estado inicial La arista pesa Cero (0) ya que el nodo no tiene predecesor
E(i+1) Segundo P(E(i), E(i+1))= (d(Pi,Pj)+d(Pj,Pi)*2
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estado Distancia de P3 a P2 de ida més distancia de P2 a P3 de
regreso * dos manos
E(i+2) Tercer estado P(E(i+1), E(i+2))=d(Pi,Pk)*2+ d(Pk,Pz)*2

Distancia de Pi a Pk (ir) mas la distancia de Pk a Pz
(regresar) * dos manos
Fuente: Elaboracién propia

El grafo dirigido que represent6 todas las rutas posibles para ensamblar el tren, consistio
en la unién de 212 nodos y 311 aristas, 10 etapas, para un total de 96 posibilidades de
ensamble (Figura 15).

El grafo inicia con el nodo namero uno (1) que representa el estado nimero uno (1), es
decir, estado en el cual todas las piezas se encuentra desensambladas y en su sitio fijo

en el area de trabajo.

El nodo nimero uno (1) esta conectado Unicamente con el nodo nimero dos (2) por
medio de una arista que lleva un peso de 83,43 cm. Este nodo numero dos (2)
representa el estado en el cual el chasis izquierdo y el chasis derecho son unidos y
ubicados en el dispositivo de sujecidon que se encuentra en el area de ensamble de la

estacioén de trabajo.

Posteriormente el nodo niumero dos (2) se encuentra conectado con el nodo numero tres
(3), cuatro (4), cinco (5), seis (6) y siete (7) los cuales representan las rutas en las que
puede continuar ensamblandose el resto de las piezas debido a las restricciones de
disefio del producto, el estado es denominado como: chasis izquierdo y chasis derecho
ensamblados y ubicado en el dispositivo de sujecion, girado a la posicion vertical con
vista hacia el frente, para el nodo tres (3) y cuatro (4), y para el nodo cinco (5), seis (6) y
siete (7) chasis izquierdo y chasis derecho ensamblados y ubicado en el dispositivo de

sujecion, girado a la posicion horizontal con vista hacia la izquierda.
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El grafo continua con los
siguientes nodos alternando

posibilidades de ensamble de las

/ 16 piezas restantes, hasta llegar

al nodo numero 212, el cual

representa el producto
terminado. El anexo A representa

las posibilidades de ensamble

para el tren de juguete.

Figura 15: Grado dirigido
ensamble tren de juguete

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion fija de las piezas

en el area de trabajo que se

asumio para ponderar las aristas
del grafo, se puede observar la

figura 10.

Los pesos extraidos de las

distancias, desde el punto origen

hasta el punto destino, de

acuerdo a los movimientos de las

manos en los recorridos que

realizan y dependiendo del

método de ensamble que se

escogio, se describen en la tabla
12.
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d(P1,P2) = /(x2 — x1) + (y2 — y1)2

Tabla 12: Célculo de las distancias entre puntos

Eo Ed Po Pd Pf P(o,d,f)

1 2 | P3(xy) | P2(xy) | P3(xy) |./(P2x2 - P3x1) + (P2y2 — P3y1)2+

J(P3x2 — P2x1) + (P3y2 — P2y1)>?

La representacion grafica de la ponderacién de las aristas en el grafo dirigido se muestra

en la figura 16.

Figura 16: Area de trabajo con puntos espaciales
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Fuente: Elaboracion propia
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Los puntos Pl..n se encuentran ubicados en el cuarto cuadrante del plano con
coordenadas para X negativas y para Y positivas. Los puntos P’1...n estan en el primer
cuadrante del plano coordenadas para X positivas y para Y positivas. Los puntos P y P’

son simétricos, para proporcionar movimientos continuos, curvos e iguales para ambas

manos.

Tabla 13: Coordenadas piezas y herramientas de trabajo — P (area mano izquierda) P’ (area

mano derecha)

Punto/Coordenada Pieza X Y

PlyP1 Punto de ensamble de las llantas traseras en el | -2.65 13,5
area de ensamble

P2y P2 Chasis izquierdo -23.45 14.75

P3Y P3 Punto de ensamble del chasis en el &area de | -2.65 16.3
ensamble

P4Y P4° Punto de ensamble de las llantas delanteras en el | -2.65 18.8
area de ensamble

P5Y P5° Llantas traseras -23.45 25.8

P6 Y P6” Tornillos llantas traseras -31.2 25.8

P7Y PT Llantas delanteras -23.45 31.9

P8Y P8 Tornillos llantas delanteras -30.2 31.9

PO Y P9 Parachoques delantero -23.45 39

P10 Y P10 Tornillo Parachoques delantero -33.2 39

P11Y P11 Tubo de escape -39 31.9

P12 Y P12’ Punto de ensamble del parachoques delantero en | -6.5 16.3
el area de ensamble

P13Y P13 Tornillo Tubo de escape -47.2 31.9

P14Y P14 Punto de ensamble del tubo de escape y el techo | -2.6 16.3
en el area de ensamble

P15Y P15 Punto de ensamble de las llantas traseras y | -2.16 13.7
delanteras en el area de ensamble

P16 Y P16 Herramienta -33.5 12

Los puntos fueron modelados usando el software de programacion matematica MATLAB,
en donde definidos unos puntos, la funcion function Dis=distPoints(p0,pl) calcula la
distancia entre dos puntos con coordenadas x,y. Estos datos son dispuestos en una

matriz D donde las dos primeras columnas representan la conexiéon de un nodo origen

Fuente: Elaboracién propia
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(Eo) a un nodo destino (Ed), las columnas 3, 4 y 5 representan los puntos origen (Po),
destino (Pd) y final (Pf) y la columna 6 representa la distancia entre los puntos, tal como

se muestra en la tabla del anexo A.

Figura 17: Coordenadas de puntos de las piezas en el espacio (X,y)

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Etapa lll

La matriz de entrada del algoritmo, es una matriz cuadrada con numero de filas y
columnas iguales a la cantidad de nodos del grafo. Para la operacién de ensamble del
tren de juguete, la matriz MDM, corresponde a una matriz cuadrada de 212 x 212. Los
indices de la matriz se definieron relacionando la interacciones entre los nodos y valor
corresponde al peso de la arista. Si la conexion no existe se ubica el valor de cero (0),

asi:

Tabla 14: Matriz de entrada MDM para algoritmo de Dijkstra ensamble tren de juguete

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0] 83,4306898 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0|101,162994 | 94,0628635| 113,320254 | 151,304248 102,090227 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0] 122,023768| 92,2218834 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0]96,6585744
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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La matriz se ingresa en el software de MATLAB mediante la funcién de optimizacién de
Dijkstra llamada (dijkstra.m) con salidas de e (exchangeNode/costo total) y L
(listdijkstra/ruta) y entradas con la Matriz (MDM) nodo inicial (1) y nodo final (212). El
Algoritmo genera el resultado, el cual corresponde a la ruta 6ptima o camino mas corto,

expresado en distancia, para ensamblar el producto.

>> [e L] = dijkstra(MDM,1,212)
e=
1.1063e+03
L=
212 209 203 198 106 51 24 10 4 2 1

La ruta determinada por el algoritmo de Dijkstra corresponde al método que se muestra
en la Tabla 15 y se representa graficamente en la figura 18.

Tabla 15: Método o ruta 6ptima segun algoritmo de Dijkstra para el ensamble del tren de

juguete
Método Optimo
Ruta Dijsktra | 1 2 4 10 24 51 106 198 203 209 212
Tornillos Parachogues Tornillos
GVF LLantas | Tor LLantas | Llantas LLantas Tuboy | Delanteroy | Tornillos Tuboy
Descripcion Ensamble Chasis | Trasera Trasera | Delanter | Delanteras GHI Techo Trasero  |Parachoques| Techo Total
Pesos (cm) 83,43 94,06 96,65 104,7 122,02 14 1513 1183 140,18 181,676 | 1106,32

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18: Método 6ptimo de ensamble de tren de juguete
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Fuente: elaboracion propia.

La ruta mas econémica que encontré el algoritmo para ensamblar el tren de juguete tiene
un costo total de 1106,32 cm, tal como se muestra en la tabla 16. Este costo representa
la cantidad de centimetros recorridos por las dos manos, es decir, hace referencia a los
movimientos que se ejecutaron en la tarea. El costo 0 peso total se obtiene de la suma
de las distancias parciales que recorren las manos en cada uno de los 11 estados que

tienen lugar en el método Gptimo.

De la tabla 16, también podemos observar que el estado en el que se recorre la mayor
cantidad de distancia es desde el estado 209 al 212 con un valor de 181,67 cm, este
representa el ensamble de los tornillos del techo y el tubo en el pre-ensamble, ya que
estas piezas estan ubicadas en la parte del plano mas alejado, adicionalmente existe un
cambio de distancia importante pues el estado anterior a este era en el punto donde se

ensamblan los tornillos del parachoques P12.

Podemos observar que el algoritmo privilegio la posicion de ensamble preliminar en la
forma vertical con vista hacia el frente, para luego girar 90° hacia la derecha, en lugar de

iniciar con la posicién horizontal con vista hacia la izquierda.
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3.4 EtapalV

Tal como se expresé en el capitulo de metodologia en el numeral 2.4, fue necesario
evaluar la confianza del método seleccionado por el algoritmo de Dijkstra. Para esto fue
utilizado el software Origin, donde se analizaron los datos del obtenidos en la aplicacion
del caso de estudio.

Se analizaron dos tipos de datos, los primeros fueron los tiempos totales de ensamble en
segundos (s), para cada uno de los métodos seleccionados y ejecutados (tabla 16). Los
segundos datos fueron las distancias totales en centimetros, recorridas por las manos en
cada uno de los métodos seleccionados (tabla 17). Los ensambles de cada uno de los

métodos fueron cronometrados en 15 intentos con el fin de obtener datos consistentes.

Tabla 16: Tiempos totales de ensamble en segundos por método y Andlisis de
productividad y eficiencia de los método aleatorios con respecto al método 6ptimo

Tiempo/Método |M-Dijkstral| M1 (M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 [ M8 [ M9 [ M10

T1 58 68 | 58 [70,00| 58 | 49 | 60 | 57 | 62 | 56 | 56

T2 57 67 | 57| 63 | 60| 54|55|53]|57]|61] 65

T3 58 66 | 55| 64 | 61]52|55]|50]| 66| 58] 60

T4 52 59 | 56| 56 | 71| 56| 49 | 61| 57 | 67 | 65

T5 48 65 | 56| 64 | 58| 51|58|50]|58]|62] 52

T6 54 62 | 64| 67 | 55|60|55|52] 61|59 65

7 40 59 | 58| 66 | 63]52|53]|58]|62]58] 61

T8 52 64 | 63| 65 | 61]55]|51|58]|61|62] 57

T9 45 66 | 56| 59 | 59| 54|50 51|60 58] 64

T10 50 58 | 60| 59 | 61]53|56|48]|55]58] 58

T11 50 62 | 55| 54 | 53|53|52|53|64]67] 59

T12 50 58 | 61| 56 | 61]57|61|49| 64| 61] 62

T14 45 72 | 58| 63 | 59| 61|53|56]|63|59] 59

T15 50 64 | 55| 58 | 60| 54| 53|56]|58|61] 57

T16 51 58 | 54| 70 | 63| 54|51|55]|56]|62] 62

Promedio tiempo | 50,67 | 63,2 | 58 |62,27| 60 | 54 | 54 | 54 | 60 | 61 | 60,1

Produccién/dia 497 399 |436| 405 |419 |464 |466 |468 |418 |416 | 419

Disminucion 0% 20% [12%| 19% [16%| 7% | 6% | 6% |16%|16%| 16%
productividad

%Eficiencia 100% | 80% |88%| 81% |84%|93%|94%|94% |84% |84% | 84%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Distancias totales en centimetros por método y andlisis de eficiencia de los
métodos aleatorios con respecto al método éptimo

Peso o % de

Método Costo Total | disminucién

(ecm) de eficiencia

M-Dijkstra | 1106,316 100,00%

M1 1162,33 5,06%
M2 1150,8549 4,03%
M3 1164,0767 5,22%
M4 1169,7002 5,73%
M5 1139,1001 2,96%
M6 1108,6836 0,21%
M7 1129,776 2,12%
M8 1164,0053 5,21%
M9 1168,9897 5,67%
M10 1168,3834 5,61%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis estadistico arrojé los siguientes resultados:

La Figura 19, representa un esquema de barras, comparando los tiempos totales de
ensamble de los métodos analizados. El primero simboliza el método seleccionado por el
algoritmo de Dijkstra como Optimo. Las demas barras muestran los métodos
seleccionados aleatoriamente. De esta grafica se puede concluir que efectivamente el
método seleccionado por Dijkstra es el método con el menor tiempo de ensamble, es
decir el método mas econémico, con una media de 50 segundos en el tiempo total de la
operacion, con un limite superior de 58 s y limite inferior de 40 s. Es importante resaltar
gue las desviaciones estandar de los métodos tienen poca dispersion ya que los datos se

ajustan a la medida de tendencia central.
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Figura 19: Comparacion de los métodos
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20, observamos la variacion porcentual entre el tiempo y la distancia con
respecto al método 6ptimo, encontrando variaciones del 25% en el tiempo del primer
método, mientras que con la distancia la variacién es del 5%. De lo anterior y observando
los 9 métodos siguientes se puede concluir que la variacién con respecto a los recorridos
realizados (distancia) no es muy diferente entre el método 6ptimo y los métodos
aleatorios, pero si es alta cuando se analiza con respecto al tiempo (tabla 16 y 17). Para

ilustrar la importancia de este resultado se muestra el siguiente analisis:

e Sila operacion de ensamble de trenes de juguete se realizara en una jornada de
trabajo de 8 horas diarias, con una hora de descanso, se tendria una disminucion
en la productividad del 20% comparando el método mas costoso (2) con respecto
al método optimo, debido a que este utiliza el 25% més del tiempo que el primer

el método éptimo (tabla 16).

El porcentaje de eficiencia del método 6ptimo con respecto a los métodos analizados
es el que se muestra en la tabla 16

Figura 20: Variacién porcentual entre el tiempo y la distancia.
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Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos se realiz6 una regresion lineal simple. EI modelo presenté un
coeficiente de correlacién alto con un valor de 83%, como se puede apreciar en la Figura
23 donde se evidencia la relacion directamente proporcional entre las variables en
estudio Tiempo y Distancia. La prueba Fisher arroj6 un valor de 52.6217 vy
estadisticamente significativo de (Sig=4.79162e"-5) lo que ratifica la veracidad del
modelo. En la tabla 20 se resumen los parametros del modelo hallado.

Figura 21: correlacion tiempo-distancia

004 m = Datos experimentales

Variacion porcentual distancia [%]

Ajuste lineal

Fuente: elaboracion propia Variacion porcentual tiempo [%]
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Tabla 18: Parametros del modelo

Parametros del modelo
Variable dependiente, Y Tiempo, seg
Variable dependiente, X Distancia, cm
Modelo Y=(60+p1X
BO -0.28653
B1 0.2704
Anova Modelo significancia | 4.79162e"-5
R? 0.83775

Fuente: elaboracion propia
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusion primer objetivo

La evolucion de la tecnologia ha invitado a las organizaciones a aumentar el uso de las
herramientas digitales y las aplicaciones informaticas, con el animo de mejorar sus
procesos y productividad. A través de técnicas computacionales se han agilizado y
optimizado las operaciones logisticas y administrativas. Técnicas clasicas para la mejora
de los procesos y procedimientos se han beneficiado con la evolucion de las
metodologias de aplicacion, pues las contemporaneas dan resultados mas rapidos,
agiles, con un alto nivel de confianza, con mayor capacidad de almacenamiento de datos,

entre otros.

Mediante la revision bibliografica desarrollada en esta investigacion se concluye que
areas como la ingenieria de métodos son un blanco importante para la aplicacion de
técnicas y herramientas informaticas que agilicen los procesos de medicién y analisis de
los datos para optimizar las labores que se ejecutan en un puesto de trabajo. No hemos
encontrado aplicaciones de técnicas de optimizaciébn o herramientas computacionales
gue permitan acercarse al establecimiento del método éptimo para la operacién de

ensamble manual, que por consiguiente generaria el tiempo total mas bajo de operacion.

4.2 Conclusion segundo objetivo

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente que se adapta a las condiciones del
problema objeto de estudio. Este algoritmo genera la ruta 6ptima o el camino méas corto
para llegar de un estado inicial a un estado final en la operacion de ensamble bimanual,
entre todas las posibilidades. Estos estados corresponden a las etapas en las que el

producto va modificAndose hasta llegar al producto terminado.

La metodologia disefiada mediante la aplicacion del algoritmo de optimizacién para
minimizar el tiempo total de las operaciones, en un proceso de ensamble bimanual,

consta de cuatro etapas iniciando por la seleccion y el disefio del puesto de trabajo,
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seguido del disefio del grafo dirigido pesado, programaciéon del algoritmo de Dijkstra y

definicién de la ruta éptima y por dltimo la comprobacion del método.

4.3 Conclusion tercer objetivo

Al comparar el método seleccionado por Dijkstra con los deméas métodos de ensamble,
se puede concluir que este representa la opcién 6ptima en cuanto a movimientos o

distancias recorridas y tiempo de operacion.

La variaciéon de los recorridos, entre los métodos aleatorios y el 6ptimo, no es muy
diferente, puesto que el % de eficiencia no es muy significativo. Por el contrario, la
variaciéon del tiempo de ensamble, entre los métodos aleatorios y el 6ptimo, es importante

y significativa, ya que se obtuvo un promedio en el aumento de la productividad del 13%.

Hay diferencia estadisticamente significativa entre el método 6ptimo seleccionado por

Dijkstra los demas métodos de ensamble.

4.4 Futuras lineas

El tipo de operacion que fue seleccionada para aplicar la metodologia de optimizacion,
limité el estudio, enfocandose Unicamente en operaciones de ensamble bimanual en
puestos de trabajo donde los movimientos se realizan en un plano de dos dimensiones,
la cantidad de piezas son pares y distribuidas simétricamente en el area normal de
trabajo. Por esta razén es interesante ampliar la investigacién para incluir puestos de

trabajo con condiciones diferentes a las que se abordaron en este trabajo.

Adicionalmente es importante aplicar el estudio a puestos de trabajo reales en donde se
pueda comparar la configuracién actual con la configuracién 6ptima que se desprenda de
el algoritmo de Dijkstra, asi como la utilizacion de otras técnicas de optimizacién como
los algoritmos genéticos, la programacion lineal, entre otros, que se adapten al problema

y que tengan menor costo computacional.
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5.Anexos

5.1 Anexo 1: Matriz D. Nodos, puntos recorridos, pesos
(Pi) ensamble tren de juguete.

Peso (Pi)
Ei | Ef |Po |Pd | Pf | Distancia 2M Estado
(centimetros)

1 2 3 |2 |0 |83,4306898 Chasis izquierdo y chasis derecho
2 3 3 |7 |4 [101,1629942 |Giro vertical frontal y llantas delanteras
2 4 3 |5 |1 |94,06286347 |Giro vertical frontal y llantas traseras
2 5 12 |9 |12 |113,3202541 |Giro horizontal izquierdo, parachoques delantero trasero
2 6 12 |11 |14 |151,3042483 | Giro horizontal izquierdo, tubo de escape y techo

Giro horizontal izquierdo, llanta delantera izquierda y trasera
2 7 12 |7 |15]102,0902266 |izquierda
3 8 4 |8 |0 |122,0237682 |Giro vertical frontal y llantas delanteras con tornillos
3 9 4 |5 |1 |92,22188337 |Giro vertical frontal, llantas delanteras y llantas traseras
4 10 5 |0 |96,65857437 |Giro vertical frontal, llantas traseras con tornillos
4 11 7 |4 |104,7039701 |Giro vertical frontal, llantas traseras y llantas delanteras
5 12 |12 |10 |0 |140,1815965 |Parachoques delantero y trasero con tornillos
5 13 |12 |11 |14 |151,3042483 |Parachoques delantero y trasero, techo y tubo

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
5 14 |12 |7 |15]102,0902266 |y trasera izquierda
6 15 |14 |13 |0 |188,998201 Techo y tubo con tornillos
6 16 |14 |9 |12|118,3046727 |Techoy tubo, parachoques delantero y trasero
6 17 |14 |7 |15 ]108,0980352 | Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda
7 18 |15 |8 |15]133,7150164 |Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
7 19 |15 |9 |12|122,7919379 |delanteroy trasero
7 20 |15 |11 |14 |161,3849529 |Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo

Giro vertical frontal, llantas delanteras con tornillos y llantas
8 21 |4 |5 |1 |92,22188337 |traseras

Giro vertical frontal, llantas delanteras y traseras con
9 22 |1 |6 |0 |124,3474165 |tornillos llantas traseras

Giro vertical frontal, llantas delanteras y traseras con
9 23 |1 |8 |4 |127,2708457 |tornillos llantas delanteras

Giro vertical frontal, llantas traseras con tornillos y llantas
10 |24 |1 |7 |4 |104,7039701 |delanteras

Giro vertical frontal, llantas traseras y llantas delanteras con
11 |25 |4 |6 |1 [120,9649491 |tornillos llantas traseras
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Giro vertical frontal, llantas traseras y llantas delanteras con

11 |26 |4 |8 |0 |122,0237682 |tornillos llantas delanteras
12 |27 |12 |11 |14|151,3042483 |Parachoques trasero y delantero con tornillos y techo y tubo

Parachoques trasero y delantero con tornillos, llanta
12 |28 |12 |7 |15]102,0902266 |delantera izquierda y trasera izquierda

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo y tornillos de
13 |29 |14 |10 |12 |146,2918481 |los parachoques

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo y tornillo del
13 |30 |14 |13 |0 |188,998201 techo y tubo

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo y llanta
13 |31 |14 |7 |15|108,0980352 |delantera izquierda y trasera izquierda

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
14 |32 |15 |8 |0 |133,7150164 |y trasera izquierda con tornillos llantas

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
14 |33 |15 |10 |14 |156,2902901 |y trasera izquierda con torillos de los parachoques

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
14 |34 |15 |11 |14 |161,3849529 |y trasera izquierday techo y tubo
15 |35 |14 |9 |12]118,3046727 | Techoytubo con tornillos, parachoques delantero y trasero

Techo y tubo con tornillos y llanta delantera izquierda y
15 |36 |14 |7 |15 |108,0980352 |trasera izquierda

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero con tornillos
16 |37 |12 |10 |0 |140,1815965 |de los parachoques

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero y tornillos del
16 |38 |12 |13 |14 |181,6736381 |techoytubo

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero y llanta
16 |39 |12 |7 |15]102,0902266 |delantera izquierda y trasera izquierda

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda
17 |40 |15 |8 |0 |133,7150164 |con los tornillos de las llantas

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
17 |41 |15 |11 |14|161,3849529 |y tornillos techo y tubo

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda y
17 |42 |15 |9 |[12]122,7919379 |parachoques delanteroy trasero

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos y
18 |43 |15 |9 |12 |122,7919379 |parachoques delanteroy trasero

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos y
18 |44 |15 |11 |14 |161,3849529 |techoy tubo

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
19 |45 |12 |10 |0 |140,1815965 |delantero y trasero con tornillos de los parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
19 |46 |12 |8 |15|123,6043143 |delanteroy trasero y tornillos llantas

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
19 |47 |12 |11 |14 |151,3042483 |delanteroy trasero y techo y tubo

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo y
20 |48 |14 |8 |15130,2647633 |tornillos llantas
20 |49 |14 |13 |14 |188,998201 Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
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tornillos techo y tubo
Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo y
20 |50 |14 |9 |12 |118,3046727 |tornillos de los parachoques
21 |51 |1 |6 |0 |124,3474165 |Giro vertical frontal, llantas traseras y delanteras
22 |51 |1 |8 |4 |127,2708457 |Giro vertical frontal llantas traseras y llantas delanteras
23 |51 |4 |6 |1 |120,9649491 |Giro vertical frontal llantas traseras y llantas delanteras
24 |51 |4 |8 |0 |122,0237682 |Giro vertical frontal llantas traseras y llantas delanteras
25 |51 |1 |8 |4 |127,2708457 |Giro vertical frontal llantas traseras y llantas delanteras
26 |51 |4 |6 |1 |120,9649491 |Giro vertical frontal llantas traseras y llantas delanteras
Parachoques trasero y delantero con tornillos, techo y tubo,
27 |52 |14 |13 |0 |188,998201 tornillos techo y tubo
Parachoques trasero y delantero con tornillos, techo y tubo
27 |53 |14 |7 |15|108,0980352 |y llantas delantera izquierda y trasera izquierda
Parachoques trasero y delantero con tornillos, llantas
28 |54 |15 |8 |15|133,7150164 |delantera izquierday trasera izquierda, con tornillos llantas
Parachoques trasero y delantero con tornillos, llantas
28 |55 |15 |11 |14 |161,3849529 |delantera izquierday trasera izquierda, techo y tubo
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, tornillos de
29 (56 |12 |11 |14 |151,3042483 |los parachoques y tornillos del techo y tubo
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, tornillos de
los parachoques y llantas delantera izquierda y trasera
29 |57 |12 |7 |15|102,0902266 |izquierda
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, tornillos
30 |58 |14 |10 |0 |152,4020997 |techoy tubo, tornillos parachoques
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, tornillos
30 |59 |14 |7 |15]108,0980352 [techoy tubo, llantas delantera izquierda y trasera izquierda
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, llantas
31 |60 |15 |8 |0 |133,7150164 |delanteraizquierda y trasera izquierda, tornillos llantas
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, llantas
delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
31 |61 |15 |10 |12 |150,1800385 |parachoques
Parachoques trasero y delantero, techo y tubo, llantas
31 |62 |15 |13 |14|191,6555023 |delanteraizquierda y trasera izquierda, tornillos techo y tubo
Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
32 |63 |15 |10 |12|150,1800385 |y trasera izquierda, tornillos de los parachoques
Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
32 |64 |15 |11 |14 |161,3849529 |y trasera izquierday techo y tubo
Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
y trasera izquierda, tornillos de los parachoques, y techo y
33 |65 |12 |11 |14 |151,3042483 |tubo
Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
y trasera izquierda, tornillos de los parachoques y tornillos
33 |66 |12 |8 |15|123,6043143 |llantas
Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
34 |67 |14 |8 |15|130,2647633 |y trasera izquierda, techo y tubo, tornillos llantas
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Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda

y trasera izquierda, techo y tubo, tornillos de los
34 |68 |14 |10 |12 |146,2918481 |parachoques

Parachoques trasero y delantero, llantas delantera izquierda
34 |69 |14 (13 |0 |188,998201 y trasera izquierda, techo y tubo, tornillos del techo y tubo

Techo y tubo con tornillos, parachoques trasero y delantero
35 |70 |12 |7 |15 |102,0902266 |y llantas delantera izquierda y trasera izquierda

Techo y tubo con tornillos, parachoques trasero y delantero
35 |71 |12 (10 |0 |140,1815965 |y tornillos de los parachoques

Techo y tubo con tornillos, llantas delantera izquierda y
36 |72 |15 |8 |0 |133,7150164 |trasera izquierda y tornillos de las llantas

Techo y tubo con tornillos, llantas delantera izquierda y
36 |73 |15 |9 |12|122,7919379 |trasera izquierda y parachoques trasero y delantero

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos
37 |74 |12 |13 |14|181,6736381 |parachoques, tornillos techo y tubo,

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos
37 |75 |12 |7 |15|102,0902266 |parachoques, llanta delantera izquierda y trasera izquierda

Techo y tubo, parachoques delantero trasero, tornillos techo
38 |76 |14 |10 |12 |146,2918481 |y tubo, tornillos parachoques

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos
38 |77 |14 |7 |15|108,0980352 |techoy tubo y llanta delantera izquierda y trasera izquierda

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, llanta
39 |78 |15 |8 |0 |133,7150164 |delanteraizquierday trasera izquierda, tornillos llantas

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
39 (79 |15 |10 |12 |150,1800385 |parachoques

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo y
39 (80 |15 |13 |14 |191,6555023 |tubo.

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
40 |81 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos llanta y tornillos techo y tubo,

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
40 |82 |15 |9 |12122,7919379 |tornillos llantas, parachoques

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
41 |83 |14 |9 |12]118,3046727 |tornillos techo y tubo, parachoques

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
41 |84 |14 |8 |15130,2647633 |tornillos techo y tubo, tornillos llantas

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
42 |85 |12 |8 |15123,6043143 |parachoques, tornillos llantas

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
42 |86 |12 |10 |0 |140,1815965 |parachoques, tornillos parachoques

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
42 |87 |12 |13 |14 |181,6736381 |parachoques, tornillos techo y tubo,

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
43 |88 |12 |11 |14 |151,3042483 |parachoques delantero y trasero techo y tubo,
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Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
43 |89 |12 |10 |0 |140,1815965 |parachoques delantero y trasero y tornillos parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
44 |90 |14 |13 |0 |188,998201 techo y tubo y tornillos techo y tubo

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
44 |91 |14 |9 |12 ]118,3046727 |techoy tuboy parachoques delantero y trasero

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
45 192 |12 |8 |15|123,6043143 |delantero trasero, tornillos parachoques, tornillos llantas

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
45 |93 |12 |11 |14 |151,3042483 |delantero trasero, tornillos parachoques, techo y tubo

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
46 |94 |15 |10 |12 |150,1800385 |delantero trasero, tornillos llantas, tornillos parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
46 |95 |15 |11 |14]161,3849529 |delanteroy trasero, tornillos llanta y techo y tubo,

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
47 |96 |14 |8 |15 |130,2647633 |delantero trasero, techo y tubo, tornillos llantas

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
47 |97 |14 |10 |12 |146,2918481 |delanteroy trasero, techo y tubo, tornillos parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
47 198 |14 |13 |14 |188,998201 delantero trasero , techo y tubo,, tornillos techo y tubo,

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
48 |99 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos llantas, tornillos techo y tubo,

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
48 |100 |15 |9 |12 |122,7919379 |tornillos llantas, parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
49 1101 (14 |9 |12|118,3046727 |tornillos techo y tubo, parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
49 |102 |14 |8 |15|130,2647633 |tornillos techo y tubo, tornillos llantas

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
50 |103 |12 |8 |15 |123,6043143 |parachoques, tornillos llantas

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
50 |104 |12 |10 |0 |140,1815965 |parachoques y tornillos parachoques

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
50 (105 |12 |13 |14 |181,6736381 |parachoques, tornillos techo y tubo,

Giro vertical frontal, llantas traseras y delanteras con

tornillos delanteros y traseros ensamblados y giro horizontal
51 |106 |0 [0 |0 |14 a la izquierda

Parachoques trasero y delantero con tornillos, techo y tubo,

tornillos techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera
52 |107 |14 |7 |15 |108,0980352 |izquierda

Parachoques trasero y delantero tornillos, techo y tubo,
53 |108 |15 |8 |0 |133,7150164 |llanta delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas

Parachoques trasero y delantero tornillos, techo y tubo,

llanta delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo
53 |109 |15 |13 |14 |191,6555023 |y tubo,
54 |110 |15 |11 |14 |161,3849529 |Parachoques delantero y trasero con tornillos, llanta
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delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas,
techo y tubo

Parachoques delantero y trasero tornillos, llanta delantera

55 |111 |14 |8 |15 |130,2647633 |izquierda y trasera izquierda, techo y tubo y tornillos llantas

Parachoques delantero y trasero tornillos, llanta delantera

izquierda y trasera izquierda, techo y tubo, tornillos techo y
55 |112 |14 |13 |0 |188,998201 tubo.

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

parachoques, tornillos techo y tubo, llanta delantera
56 |113 |14 |7 |15 |108,0980352 |izquierday trasera izquierda

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

parachoques, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
57 |114 |15 |8 |0 |133,7150164 |tornillos llanta

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

parachoques, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
57 |115 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos techo y tubo,

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

techo y tubo, tornillos parachoques, llanta delantera
58 |116 |12 |7 |15 |102,0902266 |izquierday trasera izquierda

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
59 |117 |15 |8 |0 |133,7150164 |tornillos llanta

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, tornillos

techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
59 |118 |15 |10 |12 |150,1800385 |tornillos parachoques

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas,
60 (119 |15 |10 |12 |150,1800385 |tornillos parachoques

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas y
60 (120 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos techo y tubo,

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
61 |121 |12 |8 |15 123,6043143 |parachoques, tornillos llanta

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
61 |122 |12 (13 |14 |181,6736381 |parachoques, tornillos techo y tubo,

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo y
62 |[123 |14 |8 |15|130,2647633 |tubo, tornillos llantas

Parachoques delantero y trasero, techo y tubo, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo y
62 |124 |14 |10 |12 |146,2918481 |tubo, tornillos parachoques

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
63 |125 |12 |11 |14 |151,3042483 |y trasera izquierda, tornillos llantas, tornillos parachoques,
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techo y tubo,

64

126

14

10

12

146,2918481

Parachoques delantero y trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos llanta, techo y tubo, tornillos
parachoques

64

127

14

13

188,998201

Parachoques delantero y trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos llantas, techo y tubo, tornillos
techo y tubo

65

128

14

15

130,2647633

Parachoques delantero trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos parachoques, techo y tubo,
tornillos llanta

65

129

14

13

14

188,998201

Parachoques delantero trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos parachoques, techo y tubo,
tornillos techo y tubo,

66

130

15

11

14

161,3849529

Parachoques delantero trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos parachoques, tornillos llanta,
techo y tubo,

67

131

15

10

12

150,1800385

Parachoques delantero trasero llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, techo y tubo, tornillos llanta trasera
izquierda y delantera izquierda y tornillos parachoques

67

132

15

13

14

191,6555023

Parachoques delantero y trasero, llanta delantera izquierda
y trasera izquierda, techo y tubo, tornillos llantas, tornillos
techo y tubo.

68

133

12

15

123,6043143

Parachoques delantero trasero, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, techo y tubo, tornillos parachoques,
tornillos llanta

68

134

12

13

14

181,6736381

Parachoques delantero trasero, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, techo y tubo, tornillos parachoques,
tornillos techo y tubo,

69

135

14

15

130,2647633

Parachoques delantero trasero, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, techo y tubo, tornillos techo y tubo,
tornillos llantas

69

136

14

10

12

146,2918481

Parachoques delantero trasero, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, techo y tubo, tornillos techo y tubo,
tornillos parachoques

70

137

15

133,7150164

Techo y tubo con tornillos, parachoques delantero y trasero,
llanta delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas

70

138

15

13

14

191,6555023

Techo y tubo con tornillos, parachoques delantero y trasero
llanta delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
parachoques

71

139

12

15

102,0902266

Techo y tubo con tornillos, parachoques delantero y trasero,
tornillos parachoques, llanta delantera izquierda y trasera
izquierda

72

140

15

12

122,7919379

Techo y tubo con tornillos, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, tornillos llanta, parachoques

73

141

12

10

140,1815965

Techo y tubo con tornillos, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, parachoques delantero y trasero, tornillos
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parachoques

Techo y tubo con tornillos, llanta delantera izquierda y
trasera izquierda, parachoques delantero y trasero, tornillos

73 |142 |12 |8 |15|123,6043143 |llantas

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

parachoques, tornillos techo y tubo, llanta delantera
74 |143 |14 |7 |15 |108,0980352 |izquierday trasera izquierda

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

parachoques, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
75 |144 |15 |8 |0 |133,7150164 |tornillos llanta

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

parachoques, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
75 |145 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos techo y tubo,

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

techo y tubo, tornillos parachoques, llanta delantera
76 |146 |12 |7 |15 |102,0902266 |izquierda y trasera izquierda

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
77 |147 |15 |8 |15|133,7150164 |tornillos llanta

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos

techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda
77 |148 |15 (10 |12 |150,1800385 |tornillos parachoques

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, ,llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas,
78 |149 |15 |10 |12 |150,1800385 |tornillos parachoques

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero, llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos llantas,
78 |150 |15 |13 |14 |191,6555023 |tornillos techo y tubo

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
79 |151 |12 |8 |15123,6043143 |parachoques, tornillos llanta

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos
79 |152 |12 |13 |14 |181,6736381 |parachoques, tornillos techo y tubo,

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo y
80 (153 |14 |8 |15]130,2647633 |tubo, tornillos llantas

Techo y tubo, parachoques delantero y trasero ,llanta

delantera izquierda y trasera izquierda, tornillos techo y
80 |154 |14 |10 |12 |146,2918481 |tubo, tornillos parachoques

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
81 |155 |14 |9 |12 118,3046727 |tornillos llanta, tornillos techo y tubo, parachoques

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
82 |156 |12 |10 |12 |140,1815965 |tornillos llanta, parachoques, tornillos parachoques
82 |157 |12 |13 |14 |181,6736381 | Techoy tubo,, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
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tornillos llanta, parachoques, tornillos techo y tubo

83

158

12

15

123,6043143

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
tornillos techo y tubo, parachoques, tornillos llantas

83

159

12

10

140,1815965

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
tornillos techo y tubo, parachoques, tornillos parachoques

84

160

15

12

122,7919379

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
tornillos techo y tubo, tornillos llanta, parachoques

85

161

15

10

12

150,1800385

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos llantas y tornillos parachoques

85

162

15

13

14

191,6555023

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos llantas y tornillos parachoques

86

163

12

15

123,6043143

Techo y tubo,, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos parachoques, tornillos llanta

86

164

12

13

14

181,6736381

Techo y tubo,, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos parachoques, tornillos techo y tubo,

87

165

14

15

130,2647633

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos techo y tubo, tornillos llantas

87

166

14

10

12

146,2918481

Techo y tubo, llanta delantera izquierda y trasera izquierda,
parachoques, tornillos techo y tubo, tornillos parachoques

88

167

14

10

12

146,2918481

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
parachoques delantero y trasero, techo y tubo y tornillos
parachoques

88

168

14

13

188,998201

Llanta y trasera izquierda y delantera izquierda tornillos,
parachoques delantero y trasero techo y tubo, tornillos
techo y tubo,

89

169

12

11

14

151,3042483

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda tornillos,
parachoques delantero y trasero, tornillos parachoques y
techo y tubo

90

170

14

12

118,3046727

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
techo y tubo, tornillos techo y tubo y parachoques

91

171

12

10

140,1815965

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos
parachoques

91

172

12

13

14

181,6736381

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos,
techo y tubo, parachoques delantero y trasero, tornillos
techo y tubo

92

173

15

11

14

161,3849529

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero y trasero, tornillos parachoques, tornillos llantas,
techo y tubo.

93

174

14

15

130,2647633

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero trasero, tornillos parachoques, techo y tubo,
tornillos llanta

93

175

14

13

188,998201

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero trasero, tornillos parachoques techo y tubo,
tornillos techo y tubo,
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94

176

12

11

14

151,3042483

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero y trasero tornillos llanta, tornillos parachoques,
techo y tubo,

95

177

14

13

188,998201

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero y trasero tornillos llanta, techo y tubo, tornillos
techo y tubo

95

178

14

10

12

146,2918481

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero y trasero tornillos llanta, techo y tubo, tornillos
parachoques

96

179

15

10

12

150,1800385

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero trasero, techo y tubo, tornillos llanta trasera
izquierda y delantera izquierda, tornillos parachoques

96

180

15

13

14

191,6555023

Llanta y trasera izquierda Yy delantera izquierda,
parachoques delantero trasero, techo y tubo, tornillos llanta
trasera izquierda delantera izquierda, tornillos techo y tubo,

97

181

12

15

123,6043143

Llantas trasera izquierda y delantera izquierda, parachoques
delantero trasero , techo y tubo, tornillos parachoques,
tornillos llantas

97

182

12

13

14

181,6736381

Llanta y trasera izquierda y delantera izquierda,
parachoques delantero trasero , techo y tubo, tornillos
parachoques, tornillos techo y tubo,

98

183

14

15

130,2647633

Llantas y trasera izquierda y delantera izquierda,
parachoques delantero trasero , techo y tubo,, tornillos
techo y tubo, tornillos llantas

98

184

14

10

12

146,2918481

Llantas y trasera izquierda y delantera izquierda,
parachoques delantero trasero , techo y tubo,, tornillos
techo y tubo, tornillos parachoques

99

185

14

12

118,3046727

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
tornillos llantas, tornillos techo y tubo,, parachoques

100

186

12

10

140,1815965

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
tornillos llanta, parachoques, tornillos parachoques

100

187

12

13

14

181,6736381

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
tornillos llanta, parachoques, tornillos techo y tubo

101

188

12

15

123,6043143

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,,
tornillos techo y tubo,, parachoques, tornillos llanta

101

189

12

10

140,1815965

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
tornillos techo y tubo, parachoques, tornillos parachoques

102

190

15

12

122,7919379

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
tornillos techo y tubo, tornillos llantas, parachoques

103

191

15

10

12

150,1800385

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos llantas, tornillos parachoques

103

192

15

13

14

191,6555023

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos llantas, tornillos techo y tubo,

104

193

12

15

123,6043143

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos parachoques, tornillos llanta
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104

194

12

13

14

181,6736381

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos parachoques, tornillos techo y tubo,

105

195

14

15

130,2647633

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos techo y tubo, tornillos llantas

105

196

14

10

12

146,2918481

Llanta trasera izquierda y delantera izquierda, techo y tubo,
parachoques, tornillos techo y tubo, tornillos parachoques

106

197

12

12

113,3202541

Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
delantero y trasero

106

198

12

11

14

151,3042483

Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo

107

199

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

108

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

109

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

110

199

14

13

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

111

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

112

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

113

199

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

114

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

115

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

116

199

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
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delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

117

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

118

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

119

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

120

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

121

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

122

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

123

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

124

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

125

199

14

13

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

126

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

127

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
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ensamblados

128

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

129

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

130

199

14

13

14

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

131

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

132

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

133

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

134

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

135

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

136

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

137

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

138

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

139

199

15

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
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delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

140

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

141

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

142

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

143

199

15

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

144

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

145

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

146

199

15

15

133,7150164

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

147

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

148

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

149

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

150

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
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ensamblados

151

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

152

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

153

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

154

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

155

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

156

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

157

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

158

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

159

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

160

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

161

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

162

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
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delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

163

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

164

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

165

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

166

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

167

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

168

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

169

199

14

13

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

170

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

171

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

172

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

173

199

14

13

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
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ensamblados

174

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

175

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

176

199

14

13

188,998201

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

177

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

178

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

179

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

180

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

181

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

182

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

183

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

184

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

185

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
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delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

186

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

187

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

188

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

189

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

190

199

12

10

140,1815965

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

191

199

12

13

14

181,6736381

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

192

199

14

10

12

146,2918481

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

193

199

15

13

14

191,6555023

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

194

199

14

15

130,2647633

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

195

199

15

10

12

150,1800385

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
ensamblados

196

199

12

15

123,6043143

Chas izquierdo y delantero unidos con parachoques
delantero y trasero con tornillos, techo y tubo con tornillos,
llanta trasera izquierda y delantera izquierda con tornillos
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Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
197 |200 |12 |10 |0 |140,1815965 |delanteroy trasero con tornillos
Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
197 | 201 |12 |11 |14 |151,3042483 |delantero y trasero, techo y tubo,
Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo,
198 202 |14 |13 |0 |188,998201 tornillos techo y tubo
Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo,
198 203 {14 |9 |12 |118,3046727 |parachoques
199 204 |0 |0 |0 |28 Giro de 180°, posicién horizontal derecho
Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
200 (205 |12 |11 |14 |151,3042483 |delanteroy trasero con tornillos, techo y tubo
Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
201 (206 |14 |10 |12 |146,2918481 |delantero y trasero, techo y tubo, tornillos parachoques
Llantas traseras y delanteras ensambladas, parachoques
201 {207 |14 (13 |0 |188,998201 delantero y trasero, techo y tubo, tornillos techo y tubo
Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo,
202 {208 |14 |9 |12 |118,3046727 |tornillostecho y tubo, parachoques delantero y trasero
Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo,
203 (209 |12 |10 |0 |140,1815965 |parachoques delantero trasero tornillos parachoques
Llantas traseras y delanteras ensambladas, tubo techo,
203 (210 |12 |13 |14 |181,6736381 |parachoques delantero trasero, tornillos techo y tubo
204 |211 |12 |5 |15 |87,83790869 |Llanta delantera derecha y trasera derecha ensambladas
205 | 212 |14 |13 |0 |188,998201 Tren con todas las partes ensambladas
206 | 212 |12 |13 |14 |181,6736381 | Tren con todas las partes ensambladas
207 | 212 |14 |10 |12 |146,2918481 | Tren con todas las partes ensambladas
208 |212 |12 |10 |0 |140,1815965 | Tren con todas las partes ensambladas
209 | 212 |12 |13 |14 |181,6736381 | Tren con todas las partes ensambladas
210 (212 |14 |10 |12 |146,2918481 | Tren con todas las partes ensambladas
211|212 |15 |6 |0 |125,84 Tren con todas las partes ensambladas

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Anexo 2: Diagramas de flujo - cédigos en Matlab

e

nicio

v

P=[-2.65 13.5;-23.45 14.75;-2.65 16.3;-2.65
18.8:-23.45 25.8;-31.2 25.8;-23.45 31.9;-30.2
31.9;-23.45 39;-33.2 39;-39 31.9;-6.5
16.3;-47.2 31.9;-2.6 16.3;-2.16 13.7];
Dis=sqrt(((P(p1,1)-P(p0,1)."2)+((P(p1,2)-P

v

case 1

NO

case 2

D(i,6)=14;

c=c+1l;

i = 1:length(D(:,1)) >
(D(i,3)|D(i,4))>0

NO

l

4

D(i,6)=distPoints(D(i,3),D(i,4)); ‘

o

D(i,6)=D(i,6)+distPoints(D(i,4),D(i,5));

Sl

|

Y

D(i,6)=2"D(i,6);

IV
L4

o

i > length(D(:,1))

d

MDM-=zeros( max([max(D(:,2)) max(D(:,1))]),max([max(D(:,2)) max(D(: 1))]));

D(i,6)=2"D(i,6);

j=1:length(D(:,1))

MDM(D(;,1).D(;,2))=DJj,6);

jj > length(D(:,1))

/

[ Fin

\

\
\
|

/

Fuente: Elaboracion propia
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Iniio
i”’ ‘ ;

00

A= setupgraphiAint ) Lels)

|

€0 | No
Lefs]
l/

Amexchangenode(A 1)
tengthA=size(A1)
Wezeros(iengtha)

< DDAAIPDKIAKOAZ) >

WLk

No
Lefal L=t
- WisizelW.1).
L= BstestraLW.s )
| Ng"
v\Iw
Fin

Fuente: Elaboracion propia
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Inicio |

=
o

Fuente: Elaboracion propia
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£

index=size(W,1);

b 4

index>0

Sl

NO W(2,d)==W(size(W,1),d) Sl
index2=size(W,1); I:S;:]O

b
|

index2>0

NO

!

index2=index2-1;

W(index2,d)<W(index2-1,d) Sl

L=[L W(index2,1)];
L=listdijkstra(L,W,s,W(index2,1));
index2=0;

VERY [

index2=index2-1;

VR

Fuente: Elaboracién propia
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97

Inicio

buffer=G(:,a);
G(:,a)=G(:,b);
G(:,b)=buffer;

buffer=G(a,:);
G(a,:)=G(b,:);
G(b,:)=buffer;

create

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Anexo 3: Plano de disefo del puesto de trabajo
ensamble tren de juguete

AREAS MAXIMAS DE TRABAJO

RMALES
AJO

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Anexo 4: Plano tren de juguete

Fuente: Elaboracién propia

A3

Fuente: Elaboracién propia
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D D
c c
8 8
1 [ Y S S e s A
estapa 1 "~
8 7 3 5 1 3 ) -
8 7 3 5 1 3 2 1
F F
E E
D !
c c
B B
A ’:. AAAAA ecey A
estapa 1 »
8 7 6 5 4 3 = -

Fuente: Elaboracion propia
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D D
C C
B B
A — = A
estapa 1 "~
8 7 6 5 4 m?i M‘é - KW
Fuente: Elaboracion propia
8 7 6 5 4 3 2 1
F F
E E
D D
C C
B B
2 5 Y A S— — — “oEORIO A
estapa 1 »
8 7 6 5 4 3 = -

Fuente: Elaboracion propia
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A3

2 1

A3

" estapa 1
8 7 6 5 4 3 = -

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia

8 7 [ 5 4 3

Fuente: Elaboracién propia

7 estapal

" estapa

1

A3

1

A3
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