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RESUMEN

En la industria del automovil es muy comun utilizar la misma linea para la fabricacién de diversas
versiones de un mismo modelo. En la presente tesis nos centraremos en aquellas lineas de montaje
donde circulan unidades no idénticas que implican una variaciéon en el uso de recursos asi como

en el consumo de componentes; hablamos pues, de lineas de montaje de productos mixtos.

Las lineas de montaje de productos mixtos pueden presentar diversos riesgos ergonémicos que
afectan tanto a la productividad de los trabajadores como a la propia productividad de la linea.
Dichos riesgos se basan en las caracteristicas del conjunto de tareas necesarias para procesar una

unidad de producto, ademds de otros aspectos como la carga de trabajo o el espacio.

Es por ello, que se propone incorporar el riesgo ergonémico al problema TSALB (Time and Space
Constrained Assembly Line Balancing) mediante la incorporacién de restricciones. Esta conside-
racion del riesgo ergondmico, definido a partir de las duraciones de las tareas y sus categorias bajo
la perspectiva de un factor de riesgo para el operario, da lugar a una nueva familia de modelos

denominada TSALBP _erg para el equilibrado de lineas.

Asi mismo, en este trabajo se propone un nuevo enfoque para resolver el problema de equilibrado
de lineas de montaje teniendo en cuenta, de forma simultdnea, atributos temporales, espaciales y
ergonémicos. Por otra parte, se analiza y estudia el efecto de las variaciones del riesgo ergonémico

y de la composicién del plan de demanda.
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RESUM

En la indtstria de 'automobil és molt comd utilitzar la mateixa linia per a la fabricacié de diverses
versions d’un mateix model. En la present tesi ens centrarem en aquelles linies de muntatge on
circulen unitats no idéntiques que impliquen una variacié en la utilitzacié de recursos aixi com en

el consum de components; parlem doncs, de linies de muntatge de productes mixtos.

Les linies de muntatge de productes mixtos poden presentar diversos riscs ergonomics que afec-
ten tant la productivitat dels treballadors com a la propia productivitat de la linia. Aquests riscs es
basen en les caracteristiques del conjunt de tasques necessaries per processar una unitat de pro-

ducte, a més d’altres aspectes com la carrega de treball o l'espai.

Es per aix0, que es proposa incorporar el risc ergondomic al problema TSALBP (Time and Spa-
ce Constrained Assembly Line Balancing Problems) mitjan¢ant la incorporacié de restriccions.
Aquesta consideraci6 del risc ergonémic, definit a partir del temps de les tasques i les seves ca-
tegories sota la perspectiva d'un factor de risc per a l'operari, déna lloc a una nova familia de

models anomenada TSALBP _erg per 1'equilibrat de linies.

Aixi mateix, en aquest treball es proposa un nou plantejament per resoldre el problema de equili-
brat de linies de muntatge tenint en compte, de forma simultanea, atributs temporals, espacials i
ergonomics. D’altra banda, s’analitza i estudia 1’efecte de les variacions del risc ergonomic i de la

composicié del pla de demanda.
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ABSTRACT

In automotive industry is very common to use the same line to process different product types. In
this thesis we will be focused in those Assembly Lines where different product units are present
and which involve different resource uses as well as components consumption; we will work in

mixed-products assembly lines.

Assembly Lines with mixed products present different ergonomic risks that can affect to the pro-
ductivity of workers and lines. Those risks are based on the whole needed tasks for processing a

product unit as well as other aspects as the workload or the space.

Due of that, it is proposed to include the ergonomic risk to the problem TSALB (Time and Space
Constrained Assembly Line Balancing) by means of the incorporation of constraints. This consi-
deration of ergonomic risk that is defined from the task durations and their categories from the

perspective of a risk factor for the operator, leads to a new family of models called TSALBP _erg.

Moreover, in this paper we propose a new approach to solve the assembly line balancing problem
considering temporal, spatial and ergonomic attributes at once. Moreover, it is analyzed and stu-

died the effect of both ergonomic risk and demand plan variations on the line balancing.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La globalizacién de la economia ha creado la necesidad de establecer un proceso de integracion
internacional de las sociedades (Ezcurra y Rodriguez-Pose, 2013; Yeung, 2009). Ello nos hace re-
flexionar sobre los tres grandes focos que deben estar presentes en las empresas para que sus

productos sean mds competitivos y atractivos frente al resto: Calidad; Tiempo; Coste.

Resulta evidente que para abordar estos tres aspectos estamos obligados a organizar la produc-

cién para lograr un fin (producto) mediante un conjunto de medios.

A lo largo de muchos afios el concepto de produccién se ha visto sujeto a multiples definiciones
(Buffa y Dyer, 1983; Larrafieta y Onieva, 1988; Tersine, 1984) las cuales, concurren en dos puntos

fundamentales.

(1) La produccién consiste en satisfacer las necesidades que pueden surgir en una sociedad me-
diante la creacién de un nuevo material o bien, anadiendo un nuevo valor a este material o

servicio.

“La palabra produccion debe interpretarse en un sentido general de aumento de utilidad de un objeto o ser-
vicio. Aunque automdticamente ligamos la fabricacién de un objeto, como un automdvil o un televisor, con
produccion, casi todas las actividades (excepto tal vez los actos de destruccion, como la guerra o el genocidio)
pueden llamarse produccién. Por ejemplo, el transporte, que puede llevarse a cabo en dos dominios, espacio
y tiempo, es produccion. Por tanto, podemos agrupar bajo el encabezamiento de produccion actividades tan
diversas como difusion de noticias, representacion de una obra teatral, escritura de un libro y transmision

de electricidad”
[Elmaghraby (1966)]

(2) Los elementos requeridos para llevar a cabo la produccién son los llamados factores de pro-

duccién.



“La produccion es un proceso de transformacion (gobernado por los hombres o en cuya realizacion tienen
interés los hombre) en el que ciertas cosas (mercancias o servicios) se integran en un proceso durante el
cual pierden su identidad y caduca su anterior forma de ser, mientras que otras cosas (también mercancias

o bienes) nacen del proceso. Las primeras se llaman factores de produccion, las segundas productos”
[Ragnar (1963)]

Al mencionar estos conceptos surge el denominado sistema productivo, siendo éste, una estruc-
tura que permite la especificacion y realizacién de un proceso productivo proporcionando un

producto a partir de unos medios econémicos, sociales y técnicos, entre otros (Dietrich, 1991).

Esta concepcion nos lleva a la gestion del sistema productivo basada en la planificacién, demostra-
cioén, ejecuciéon y control de distintas habilidades capaces de mejorar las actividades. Su evolucién
se ha visto fragmentada en diversos criterios y concepciones, siendo la estudiada por Companys

(1986) la que mas se ajusta a los conceptos presentados en ésta tesis.

La clasificacién presentada por Companys (1986) permite establecer dos categorias de problemas

en funcion del tipo de decisiones.

La primera categoria se corresponde con el conjunto de decisiones comprendidas al disefio, pla-
nificaciéon y construccién del sistema productivo, es decir, a las decisiones de disefio o de medio-
largo plazo. La segunda categoria, ésta formada por el conjunto de decisiones asociadas al fun-
cionamiento y control del sistema productivo. Dicho conjunto de decisiones, también llamado

direccién de operaciones, son de medio-corto plazo.

Si analizamos la primera categoria, como el disefio productivo de elementos y sistemas, y a la vez,
centramos la atencién en la distribucién en planta del sistema productivo, nos encontramos ante

diferentes orientaciones bésicas de disefio que son:

= Orientacién a proceso: el disefio de un sistema productivo orientado a proceso implica que
el flujo de materiales, semielaborados y productos a través del sistema, esté condicionado
por las localizaciones de los equipos, personal, herramientas y utillajes especificos de ca-
da proceso. Los materiales se desplazan hasta los lugares donde son requeridos por cada
proceso especifico para ser transformados, paulatinamente, hasta convertirse en productos
finales. Un ejemplo significativo de este tipo de sistemas lo encontramos en los talleres abier-

tos y cerrados donde los productos, distintos o no, pueden seguir diferentes rutas.

= Orientacién a producto: el sistema productivo es concebido para que todos los productos

sigan la misma ruta con un flujo siempre continuo y sin stock intermedio de obra en curso.
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El paradigma de este tipo de sistema productivo es la linea de produccién y de montaje,

siendo éste el entorno en el que se realizaran las investigaciones de nuestra tesis.

= Proyecto singular: sistema productivo cuya salida, el producto, es tinica y especial (esta-
dios, prototipos, etc.). El sistema productivo requerido en este caso contendrd elementos de
las dos orientaciones anteriores ademds de posibles elementos y funciones que supondran
el desplazamiento de los recursos productivos hacia el producto (construccién de puentes,

buques, etc.)

= Orientacién hibrida: las dos primeras orientaciones pueden también combinarse, mante-
niéndose la esencia de ambas, siendo este hecho perceptible a simple vista. En estas con-
diciones, dispondremos de talleres y de lineas a la vez (talleres hibridos), cuya integraciéon
podra dar lugar a las células de fabricacién, ya sea mediante pequefias lineas que constitu-
yen partes del proceso y que estdn vinculadas en taller, o bien, pequefios talleres dispuestos

en linea.

Con todo lo expuesto anteriormente y analizada la literatura existente, la presente tesis pretende
enfocar las lineas de montaje como un tipo de sistema productivo (orientacién a productos) dentro
del marco automovilistico. Un sistema productivo en el que tienen lugar aquel conjunto de acti-
vidades entre las cuales destacan el ensamblaje del automévil propiamente dicho y la produccién

de gran namero de piezas que son esenciales para la fabricacién de los automéviles.

En este tipo de entorno industrial es de vital importancia establecer una buena estrategia para in-
crementar la productividad y disminuir los costes. Sin embargo, también deben tenerse en cuenta
la mejora de las condiciones laborales con el fin de disminuir las dolencias que puedan sufrir los

trabajadores durante su jornada laboral.

En la industria del automévil aparecen mdltiples patologias laborales musculo-esqueléticas y
psiquicas a las que estdn sometidos los trabajadores en sus puestos de trabajo. En efecto, el anuario
de estadisticas laborales del MEYSS (2013) notifica que un 71.14 % del total de las enfermedades

profesionales se deben a este tipo de patologias.

Estas patologias causadas, entre otros motivos, por la gran cantidad de movimientos repetitivos y
rapidos; levantamiento de cargas, tanto para tareas simples como multiples; posturas forzadas y
riesgos psiquicos derivados del estrés y tension; no han sido considerados en la literatura dentro
de la familia de modelos TSALBP (Time and Space Constrained Assembly Line Balancing Pro-

blems).



El objetivo primordial que persigue esta investigacion es abordar el modelo TSALBP considerando
las propias limitaciones del modelo (ntiimero de estaciones de trabajo, tiempo estdndar asignado
a cada estacion de trabajo y espacio disponible o area lineal requerida por los materiales y herra-
mientas) con los factores vinculados a la carga fisica. Dicha carga fisica serd definida como riesgo
ergonémico y estard constituida por la duracién de la tarea y la categoria con respecto al factor de

riesgo para cada uno de los trabajadores.

Dicho objetivo se formula en base a un conjunto de hipétesis que dependen, en gran medida, del

marco tedrico de referencia. Dichas hipétesis de trabajo se enumeran a continuacién.

(1) La apariciéon de dolencias vinculadas a la carga fisica pone de manifiesto que existen ciertos

riesgos que deben ser tratados y evaluados.
(2) La adaptacion del puesto de trabajo garantiza el confort y la seguridad del trabajador.

(3) La incorporacién de nuevos empleados en las lineas de montaje de productos mixtos pueden
llegar a reducir los riesgos asociados a las tareas que deben realizar cada uno de los trabajado-

res durante su jornada laboral.

(4) Los dafios fisicos y psiquicos dependen en gran medida de la frecuencia y duracién de expo-
sicién al que se somete el trabajador y éstos, tienen una repercusién econémica en los costes

indirectos sociales.
(5) La posibilidad de incorporar limitaciones a los riesgos ergonémicos mejora la productividad.

(6) Una mejor productividad, fruto de una correcta adaptacion del puesto de trabajo, aumenta los

beneficios de la empresa y a su vez reduce los costes indirectos.

(7) Reducir los costes indirectos conlleva beneficios sociales en el &mbito de la salud.

Definidas las hipétesis y el objetivo principal de trabajo que se pretenden alcanzar, se presenta la

estructura del contenido de este trabajo de investigacion.

En el Capitulo 2, MARCO TEORICO DE REFERENCIA, de la presente tesis se describe los conceptos

y fundamentos de los temas principales de esta investigacion: la ergonomia y las lineas de montaje.

Los principios de la ergonomia, actian como marco conceptual para evaluar el entorno laboral
al que se encuentran expuestos los trabajadores, estudiando y analizando los factores de riesgo
asociados a los TME (Trastornos musculo-esqueléticos). Consecuentemente, en la primera parte

de este capitulo de la tesis se define la metodologia existente en la literatura para su identificacién
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y valoracién, y poder asi, ofrecer soluciones a los problemas propuestos.

La segunda parte de este capitulo consiste en la especificacién de los criterios que engloban las
lineas de montaje de los sistemas productivos y las diversas configuraciones que pueden tomar.
Asi mismo, se plantea uno de los inconvenientes que presentan estos sistemas de fabricacién de
lineas de montaje de productos mixtos como es el equilibrado de lineas. Problema ampliamente
estudiado en la literatura y sobre el cudl se han propuesto diferentes variantes, dando lugar a di-

ferentes familias de modelos de optimizacién, que también serdn explicadas en este apartado.

En el Capitulo 3, EVALUACION DEL RIESGO ERGONOMICO, se analiza la problemaética existente de
los métodos ergondmicos y se presenta una unificaciéon subjetiva de tres métodos (RULA, OCRA

y NIOSH) para valorar el riesgo global asociado a un puesto de trabajo.

En el Capitulo 4, INCORPORACION DEL RIESGO ERGONOMICO AL EQUILIBRADO DE LINEAS DE
MONTAJE, se propone un nuevo modelo denominado TSALBP_erg basado en la familia TSALBP
incorporando una nueva restriccién de riesgo ergonémico capaz de medir las dolencias que sufren

los trabajadores durante su jornada laboral.

En el Capitulo 5, MODELOS DE EQUILIBRADO DE LINEAS DE MONTAJE POR ATRIBUTOS TEMPO-
RALES, ESPACIALES Y ERGONOMICOS, se analiza el efecto de los riesgos ergonémicos sobre la
productividad de las lineas de modelos mixtos y sobre los trabajadores. Por ello, en este capitulo,
se propone un nuevo enfoque para resolver el equilibrado de la linea de montaje considerando
simultdneamente atributos temporales, espaciales y ergonémicos. Se estudiara el efecto de las va-
riaciones del riesgo ergonémico y de la composicién del plan de la demanda en el equilibrado de

la linea mediante un caso de estudio basado en la planta de motores de Nissan en Barcelona.

Finalmente, en el Capitulo 6, CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS, se exponen las principales
conclusiones extraidas de las diversas experiencias computacionales llevadas a cabo, y se propo-

nen posibles lineas de investigacion futuras encauzadas a proseguir la presente tesis.






CAPITULO 2

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

A continuacién se describen cada uno de los conceptos que atafien a este trabajo de investigacion,
la ergonomia y las lineas de montaje. Se establecen los inicios de ambos conceptos y su evolucién

a lo largo de los afios asi como las diversas clasificaciones y modelos existentes.

2.1. Ergonomia

2.1.1. Preliminares

Aunque las diversas dolencias que se producen en los puestos de trabajo afectan a todo los secto-
res de ocupacion, la industria manufacturera es una de las més destacadas. Si nos preguntdsemos
el motivo por el cual el rendimiento y la produccién de una linea de montaje de productos mix-
tos puede disminuir, la respuesta que obtendriamos, probablemente, estaria en la alta tensién de
carga de trabajo y estrés al que pueden estar sometidos los operarios. La intensidad, monotonia,
control, bajo apoyo social, presién, tiempo y espacio, junto con la gran cantidad de movimientos
repetitivos y carga postural pueden llegar a ocasionar contracturas musculares que comprimen
estructuras nerviosas y vasculares, desarrollando dolores crénicos localizados, en la mayoria de

las ocasiones, en las extremidades superiores y en la espalda.

La perspectiva que nos ofrece la historia proporciona una visién, en algunas ocasiones critica en
otras justificada, de la interrelacién entre hombre-mdquina y cémo estos dos conceptos nacen de

forma simulténea.

Si indagamos y analizamos, observamos que durante siglos ha surgido la necesidad de adaptar
las diversas herramientas al hombre, pero ;cudndo podriamos situar realmente el inicio de la er-

gonomia?
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Es bien conocido que el origen de nuestro saber se encuentra en la Grecia clédsica, cuando surge un
creciente interés por saber las medidas y las proporciones del cuerpo humano. Los griegos aplica-

ron estudios sobre las proporciones humanas en las esculturas, determinando asi, sus canones.

La ciencia que permiti¢ analizar las relaciones entre las diversas dimensiones corporales es la
denominada antropometria, cuyo término proviene del griego anthropos (hombre) y metrikos
(medida). Esta ciencia se encuentra estrechamente relacionada con la ergonomia por ser capaz de
crear un entorno de trabajo adecuado, configurando las caracteristicas geométricas de éstos y re-
duciendo las dolencias del trabajador (Roebuck et al., 1975).

Gracias a ello, en el siglo V aC, apareci6 un libro denominado “Kanon” (renombrado “el canon de
las siete cabezas”) conteniendo las primeras normas que regulan las proporciones y simetria del
cuerpo humano. En él, su autor, Policleto, cre6 una de sus esculturas mds conocidas bajo el nom-
bre de Dorifido (también nombrado como “el lancero”), segtn la cual, la altura de una persona

debia ser igual a siete cabezas.

Otros escultores de la época crearon diversas obras que podrian ser consideradas simbolos de la
ergonomia. Entre ellos se encuentra Fidias, autor de la estatua de Zeus, una de las siete maravillas
del mundo antiguo, y Mirén, autor del Discébolo, también conocido como el atleta arrojando un

disco.

Sin embargo, no fue hasta la llegada de Marco Vitrubio Polonio en el siglo I aC, cuando se pu-
blic6 “De Architectura”, obra de 10 volimenes sobre la arquitectura romana e inspirada en la
Grecia clasica. Obra que sirvi6 de inspiracién a muchos artistas del Renacimiento como, por ejem-

plo, a Leonardo da Vinci, del cudl hablaremos a continuacién.

A finales del siglo XV, Leonardo da Vinci (1452-1519) plasm¢ los principios clasicos de las propor-
ciones humanas de Vitrubio, estudiando los movimientos de los segmentos corporales. Conocido
por ser el autor de “Cuadernos de anatomia” y del famoso “Hombre de Vitrubio”, cuya ilustracién
se fundamenta en una figura humana en dos posiciones superpuestas de brazos y piernas inscri-
ta en un circulo, cuyo centro se encuentra en el ombligo, y un cuadrado, cuyo centro estd en los
genitales (Figura 2.1), Leonardo fue considerado el precursor directo de la biomecanica moderna
(Figura 2.1).

Si analizamos la figura humana de Vitrubio, vemos que la altura del hombre coincide con la am-
plitud de sus brazos extendidos y que la relacién entre su altura (lado del cuadrado) y la altura de

su ombligo (radio del circulo) es igual a la razén durea o nimero de oro (®). Nimero que fue una
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referencia para los matematicos y artistas de la Grecia cldsica y que fue utilizado también en sus

construcciones, entre ellas, el templo dérico conocido como Partenén de Atenas (Figura 2.1).

Figura 2.1: Hombre de Vitruvio y Partenén de Atenas.

La razén durea o ntiimero de oro es igual a un ntiimero con infinitos decimales (ndmero irracional)
y los griegos consideraban que dicha relacion era la mdas agradable a la vista. En la actualidad,
dicha relacién, se cumple en otras zonas del cuerpo humano como por ejemplo: entre las falanges

de nuestras manos y entre la longitud y anchura de nuestra cabeza.

Irrumpiendo en los siglos XVII y XVIII el progreso cientifico dio lugar a nuevos acontecimientos
que pusieron de manifiesto la necesidad de medir la carga de trabajo fisica y mental de los jornale-
ros o artesanos originando grandes cambios en la organizacién del trabajo. Es en el siglo XIX, con
la desaparicién de pequefios talleres artesanos y la implantacion de grandes fabricas, con la Revo-
lucién Industrial, cuando se desplazé a los trabajadores a ser simples asalariados como resultado

de la automatizacion de los procesos de fabricacion.

Bien es cierto que la Revolucién Industrial no sélo introdujo nuevas técnicas de trabajo que origi-
naron la necesidad de adaptar los hombres a las nuevas y complejas maquinas, tal y como defen-
di6 Dupine en 1928, mediante la exigencia de ajustar las herramientas al hombre y no el hombre
a las herramientas de trabajo; también produjo el brote, para los empresarios, de sus primeros
problemas: falta de gestion, organizacién, incremento de productividad, ambientes estaticos, etc.
Asi en 1857 apareci6 en la literatura por primera vez el término ergonomia, de la mano del inge-
niero polaco Wojciech Bogumil Jastrzebowski (1799-1882) en su obra “Compendio de Ergonomia
o ciencia del trabajo basada en unas verdades tomadas de la naturaleza”. Mds tarde Frederick
Winslow Taylor (1856-1915), ingeniero estadounidense, encontré una relacién entre el aumento
de la produccién y los tiempos de trabajo eliminando los desplazamientos inttiles, limitando los
esfuerzos y dando mas libertad a los trabajadores para ejercer sus tareas. Su sistema de ideas, tam-

bién conocido como Taylorismo, era capaz de reducir tiempos y costes de produccién mediante la
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relacion entre energia empleada y los resultados obtenidos.

Dos de los contemporédneos de Taylor fueron los Gilbreths (Frank Bunker Gilbreth (1868-1924) y
su mujer Lillian Moller Gilbreth (1878 - 1972)). F. B. Gilbreth, ingeniero mecanico, instauré el de-
nominado diagrama de procesos mediante el estudio de los movimientos y tiempos, establecidos
a partir de simbolos que representaban el desarrollo de cada una de las operaciones y las diversas
variables de las que dependian el rendimiento en el trabajo. Por su lado, su mujer, psicéloga in-
dustrial / organizacional, estudi6 los factores humanos vinculados al estado fisico y mental de los
trabajadores. Gracias a ésta y otras investigaciones del momento, se implementé y desarrollo la

produccioén en serie y el trabajo en cadena.

Finalizada la Primera Guerra Mundial (1914-1918) se empez6 a tener una creciente preocupacién
por el individuo y su ambiente de trabajo, acentuando la sensibilizacién tanto por los aspectos
fisiolégicos del trabajador, como por el esfuerzo fisico, el ruido, el calor, la aceleracién de los rit-
mos, etc.; advirtiéndose, ademds, de los problemas que originan los turnos superiores a 14 horas

consecutivas en fabricas y cémo éstos eran causa de accidentes laborales.

Como consecuencia de todos estos factores y la alta preocupacion hacia los trabajadores se consi-
der6 que el hombre no era una prolongacién de la maquina que utilizaba, sino que formaba un
conjunto con ella creando lo que hoy en dia conocemos como ”sistema hombre-maquina”. Con-
cepto que incorpora por un lado el conjunto de factores humanos y, por el otro, los elementos

materiales del puestos de trabajo.

Sin embargo, la ergonomia no tuvo un desarrollo importante hasta la Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), cuando aparecid, en Estados Unidos, la necesidad de una tecnologia que fuera capaz
de dar respuesta a los problemas del hombre frente a la técnica y al requerimiento de adaptar la
tarea al hombre. Este concepto dio lugar al denominado “Human Engineering” junto con, las ap-
titudes y las limitaciones fisiolégicas y psicolégicas de las personas, las condiciones ambientales

del puesto de trabajo y los diversos cambios de las tareas.

El objetivo del “Human Engineering” era lograr instalar dispositivos técnicos que tuvieran en
cuenta las limitaciones del operario, su comportamiento y sus caracteristicas fisicas, para alcanzar

una mayor eficacia en el sistema hombre-maquina.

Paralelamente en Europa, y més concretamente en Inglaterra, el profesor K.F. Hywell Murrel
(1908-1984) cre¢ el término “Ergonomics” , acufiado de la palabra griega “ergon” (trabajo) y “no-

mos” (leyes); fundando en 1949 la primera Sociedad Nacional de Ergonomia (“Ergonomics Re-
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search Society”). Sociedad formada por una agrupacion de psicélogos, médicos e ingenieros con

el fin de poder adaptar el trabajo al hombre.

Posteriormente a todos estos acontecimientos, la psicologia entr6 de lleno en la ergonomia intro-
duciendo conceptos nuevos como estrés, satisfaccion laboral, carga mental, etc. En concreto, en
1961 se celebré el I Congreso Internacional de Ergonomia en Estocolmo, donde se trataron impor-

tantes temas relacionados con los problemas biotécnicos y biomecénicos del trabajador.

En los dltimos afios, la actividad ergonémica se ha centrado en el andlisis de los factores y pro-
blemas influyentes en el desarrollo, seguridad, satisfacciéon y desempefio de los trabajadores a la

hora de realizar su actividad reduciendo asi, los posibles riesgos que puedan ocasionarse.

Los avances y el continuo crecimiento de la ergonomia han permitido extender su campo de apli-
cacion a todo nuestro entorno, favoreciendo la creacion de diversas entidades capaces de impulsar
y desarrollar la investigacion cientifica y tecnolégica en éste campo. A continuacién relacionamos
los afios fundacionales de algunas de las entidades ergénomas que han ido apareciendo a lo largo
del siglo XXy el siglo XXI:

= 1949. Institute of Ergonomics and Human Factors (IEHF), London.
= 1957. Human Factors and Ergonomics Society (HFES), USA.

= 1958. International Ergonomics Association (IEA), Zurich.

= 1963. Société d’Ergonomie de Langue Francaise (SELF), France.

= 1989. Asociacion Espafiola de Ergonomia (AEE), Espafa.

= 1996. Sociedad Colombiana de Ergonomia (SCE), Colombia.

= 2000. Sociedad de Ergonomistas de México (SEMAC), México.

= 2001. Asociacién Chilena de Ergonomia (SOCHERGO), Chile.

= 2002. Unién Latinoamericana de Ergonomia (ULAERGO).

= 2002. Asociacién Argentina de Ergonomia (ADEA), Argentina.

2.1.2. Definiciones

En la actualidad, la ergonomia es un tema que merece una atencién especifica no sélo por el anali-

sis de las condiciones de trabajo necesarias para la mejora de la actividad profesional sino, por el
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deber de otorgar al trabajador las herramientas imprescindibles para su desarrollo.

Por este motivo, en todo su proceso evolutivo, han existido diversos estudios e investigaciones
que giran alrededor de la etimologia del propio término, amplificando y exponiendo diversas

definiciones del termino ergonomia. Algunas de ellas son:

1z

“.... enfoque cientifico que nos permitird cosechar, en beneficio propio y de los demds, los mejores frutos del

trabajo de toda la vida con el minimo esfuerzo y la maxima satisfaccion”
[Jastrzebowski (2006)]
“.... es el estudio del ser humano en su ambiente laboral”
[Murrell (1969)]
“....interaccion entre el hombre y las condiciones ambientales”
[Singleton (1972)]

“.... el conjunto de conocimientos cientificos relativos al hombre y necesarios para concebir titiles, maquinas

y dispositivos que puedan ser utilizados con la mdxima eficacia, sequridad y confort”
[Wisner (1998)]

“Ciencia aplicada de cardcter multidisciplinar que tiene como finalidad la adecuacién de los productos, sis-
temas y entornos artificiales a las caracteristicas, limitaciones y necesidades de sus usuarios, para optimizar

su eficacia, seguridad y confort”
[AEE]

“Aplicacion de las Ciencias Biolégicas Humanas para lograr la dptima reciproca adaptacion del hombre y su

trabajo, los beneficios serdn medidos en términos de eficiencia humana y bienestar”
[Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)]

“Ergonomia, conocida también como Human Factors, es la disciplina cientifica relacionada con la interac-

cion entre los hombres y la tecnologia”

[TEA]
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“Es la adaptacion del trabajo al hombre” y “la utilizacién de conocimientos cientificos relativos al hombre y
necesarios para concebir herramientas, maquinas y dispositivos que puedan ser utilizados con el mdximo de

confort, de seguridad y eficacia para el mayor niimero posible de personas”
[SELF]
“Tecnologia que se ocupa de las relaciones entre el hombre y el trabajo”
[Ministerio de Trabajo de Espafia - Plan Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo]

Una vez revisadas algunas de las definiciones del concepto ergonomia en su dilatada historia, con-
sideraremos la definicién y los fundamentos presentados por Mondelo et al. (1994) como punto de
referencia més significativo. Los autores definen la ergonomia como “ciencia que trata de alcanzar el
mayor equilibrio posible entre las necesidades / posibilidades del usuario y las prestaciones / requerimientos

de los productos y servicios”.

A su vez, desprenden tres cuestiones fundamentales:

(1) “ que su principal sujeto de estudio es el hombre en interaccion con el medio tanto “natural” como

“artificial.””

(2) "su estatuto de ciencia normativa” que pueden presentar propuestas no validables por ser fruto

de juicios de valor.

(3) "su vertiente de proteccion de la salud (fisica, psiquica y social) de las personas.”

2.1.3. Clasificacién y tipologia

La ergonomia es una ciencia multidisciplinar que abarca multiples profesiones favoreciendo su
crecimiento cientifico y cultural. Alguna de estas disciplinas se encargan de disefiar los elementos
y herramientas de los puestos de trabajo asi como del acondicionamiento ambiental del mismo.
En cambio, otras se centran en el estudio de la situacion laboral a la que se encuentra sometido el

trabajador. A continuacién se muestran algunas de estas disciplinas:

= Medicina: abarca los aspectos que describen la salud y la seguridad de los trabajadores en el

sistema.

= Anatomia: se ocupa de la estructura y forma del cuerpo humano centrandose en la aplicaciéon

antropometria y biomecénica.

= Psicologia: examina el comportamiento humano, sus actitudes y los mecanismos participes

de la percepcién y la carga mental.
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Fisiologia: trata el funcionamiento de los sistemas fisiol6gicos del organismo humano.

Sociologia: todas las competencias referidas a los aspectos sociales de la actividad laboral.

Ingenieria: ciencia que se encarga del disefio de maquinas y equipos de trabajo.

Psicosociologia: analiza las conductas y comportamientos sociales.

Aun observando el amplio panorama que cubre la ergonomia sobre los factores que contribuyen
al desempefio del ser humano (social, cognitivo, fisico, etc.), existen divergencias en el momento
de presentar su clasificacion. En nuestro caso, expondremos la divisién mads clasica y tal vez la
mas préctica en relacién al tema que se aborde en el momento en que se intervenga (Cortés, 2007;
De Pablo, 2004; Llaneza, 2008):

= Ergonomia geométrica: estudia la concordancia entre la persona y las dimensiones de los
espacios de trabajo, asi como las herramientas y los movimientos necesarios al objeto de

trabajo para conseguir un mayor confort y evitar movimientos sobrantes.

» Ergonomia ambiental: analiza el entorno fisico del trabajo que pueden afectar a la salud y
al confort del trabajador. Podemos encontrar factores fisicos como el ruido, la iluminacién,

humedad, temperatura, etc. y accidentes quimicos y biolégicos.

= Ergonomia temporal: examina el vinculo existente entre persona y tiempos de trabajo. Estos

son, entre otros, el horario, los turnos, tiempo de descanso, pausas, ritmos, etc.

» Ergonomia fisica: estudia los requerimientos fisicos del trabajo preocupandose por las carac-

teristicas anatomicas, antropométricas, fisioldgicas y biomecédnicas humanas.

= Ergonomia cognitiva: se corresponde a los procesos mentales que se derivan del tratamiento
de la informacién (percepcién, memoria, razonamiento, etc.) y que pueden afectar a la in-
teraccion entre las personas y los componentes del sistema. Uno de sus objetivos es evitar la

aparicion de fatiga mental y estrés.

» Ergonomia psicosocial: se ocupa de los factores que intervienen en la interacciéon entre per-
sona y medio como la satisfacciéon laboral, la comunicacién, la motivacién y las relaciones

humanas en el entorno laboral.

= Ergonomia preventiva: el sistema que debe ser analizado se encuentra en fase de proyecto.
Ambito de la ergonomia que trabaja estrechamente con la seguridad e higiene en las areas
de trabajo. Algunos de sus principales objetivos son el estudio y anélisis de las condiciones

de trabajo, la salud laboral y el confort laboral.
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= Ergonomia correctiva: actia sobre el sistema ya existente. Radica en descubrir y manifestar
los errores del sistema o los posibles factores de riesgo y en el redisefio de los puestos de

trabajo.

Por otro lado, la AEE propone una clasificacién de la ergonomia a partir de las distintas dreas de

especializacion en relacién al adjetivo multidisciplinar.

Ergonomia de puestos / ergonomia de sistemas.

Ergonomia de concepcién o ergonomia de correccion.

= Ergonomia geométrica.

Ergonomia ambiental.

Ergonomia temporal (6] cronoergonomia.

= Ergonomia informética: hardware y software.

2.1.4. Evaluaciéon

Todas las definiciones presentadas, asi como las clasificaciones, persiguen diversos objetivos, en-
focados todos ellos a evitar los posibles dafios en la salud, (considerando estos como fisicos, men-
tales y sociales) que puede sufrir un trabajador durante su jornada laboral, garantizando su segu-
ridad, bienestar y mejorando su eficiencia; adaptando y adecuando el trabajo a las capacidades y
posibilidades del ser humano, para asegurar la no apariciéon de alteraciones en la salud, causantes

de dario.

Una de las cuestiones que mas preocupa en relaciéon a la salud laboral, es el aumento considerable
de Trastornos Musculo-Esqueléticos (TME). Este tipo de trastornos aparecen en las actividades
laborales sin que el trabajador sea una de las causas independientemente de que estos estén rela-
cionados con el trabajo (Chiasson et al., 2012; Murad et al., 2012).

I. Trastornos Misculo Esqueléticos

Los TME son definidos como el conjunto de alteraciones fisicas y funcionales asociadas al aparato
locomotor (musculos, tendones, nervios, ligamentos, etc.) originados por sobreesfuerzos, posturas

forzadas y movimientos repetitivos durante un tiempo elevado de exposicion (Barbe y Barr, 2006).

El trastorno mds comtn que presenta dicha lesion es la apariciéon de dolor, seguido de una limi-

tacién funcional de la zona afectada (principalmente en hombros, cuello, espalda y extremidades
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superiores) que disminuye la realizaciéon de la tarea con naturalidad.

Segun la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo (2007), los factores que con-

tribuyen a la aparicién de TME son:

» Factores fisicos: cargas y/o aplicacion de fuerzas, posturas forzadas o estdticas, movimientos

repetitivos, entorno de trabajo frios, vibraciones, iluminacién y ruido.

» Factores psicosociales: demandas altas, falta de autonomia, falta de apoyo social, monotonia

e insatisfaccion laboral.

» Individuales: historia médica, capacidad fisica, edad, obesidad, tabaquismo y carga domes-

tica y familiar.

Como ya se ha comentado, los TME relacionados con la actividad profesional son una de las cues-
tiones mds preocupantes en salud laboral. Su elevado desarrollo se ha visto acrecentado en paises
industrializados, afectando sobre todo, a trabajadores del sector de la mineria, agricultura y acti-
vidades industriales (electrénica, industria del automoévil, etc.) por encontrarse con trabajos que

suponen movimientos repetitivos, ensamblajes, embalajes, transporte de cargas, etc.

La mayor parte de estos TME se convierten en una de las primeras causas de absentismo labo-
ral, reorganizacién, substituciéon del trabajador cuando posee incapacidad temporal, pérdida de
productividad y de calidad, entre otros; acarreando a la empresa no sélo unos costes directos sino

también, unos costes indirectos producidos por dichas patologias.

En el afio 2011 se notificaron en el estado Espafiol 18.121 Enfermedades Profesionales (EP) de las
cuales 12.891 eran producidas por TME; factor que representa un altisimo porcentaje sobre el total
de estas EP, 71.14 % (MEYSS, 2013).

Es por ello que resulta de vital importancia analizar qué factores de riesgo producen TME y con-

cretamente, cudles son las zonas del cuerpo mds afectadas.

Segun el estudio publicado en la VII Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo, presentado
por el Ministerio de Empleo y Seguridad Social junto con el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT, 2011), los trabajadores sefialan la zona baja de la espalda, la nu-
ca/cuello y la zona alta de la espalda como aquellas zonas del cuerpo donde sufren méds molestias

o sienten algiin TME (ver Figura 2.2).
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Zona baja de la espalda
Nuca/Cuello

Zona alta de la espalda
Hombro/s

Brazo/s - Antebrazo/s

Piernas

Mano/s, Muneca/s, Dedo/s
Rodillas

Pies/Tobillo
Nalgas/Caderas

Codo/s

Muslos

No sabe
) 224

Ninguna

Figura 2.2: Localizacién de las molestias musculo-esqueléticas en % (INSHT, 2011).

El mismo estudio muestra el sector industrial junto con la agricultura , la construccién y el trans-
porte unido al almacenamiento, como los mas afectados por los movimientos repetitivos de manos
y brazos (67.5 %, 67 %, 67.3 % y 67.3 % respectivamente); las posturas dolorosas o fatigantes atafien
con mayor medida a la actividad de la construccion, la agricultura y la asistencia sanitaria (48.7 %,
48.1 % y 48 % respectivamente) dejando en noveno lugar a la actividad industrial (32.8 %); el levan-
tamiento o movimiento de cargas pesadas afectan principalmente a la construccién, la agricultura
y la industria (39.4 %, 33.6 % y 22.8 % respectivamente). Asi, podemos corroborar que los trabajos

con mayor exigencia fisica son los més afectados por los TME.

En la industria, a pesar de la automatizacién y mecanizaciéon de los procesos industriales, la carga
fisica es una de las primeras causas de la aparicién de TME. Por ello, resulta interesante analizar
las incidencias por sobreesfuerzo segtn la localizacién anatémica, para poder detectar cuales son

las dolencias més especificas que se manifiestan en los trabajadores.

Atendiendo a los resultados presentados por la VII Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo
(INSHT, 2011), la zona del cuerpo con mayor porcentaje de molestias se produce en la zona baja
de la espalda con un 41 %, seguido de nuca/cuello con un 28.1 %, y muy de cerca la zona alta de la
espalda con un 24.2 %. Con unos porcentajes més reducidos encontramos brazo/s - antebrazo/s

con un 15.7 %, hombro/s con el 13.7 % y por tltimo las piernas con un 10.5 %.

El anélisis de estos TME pone de manifiesto la necesidad de establecer diversas lineas de actua-
cién para eliminar o disminuir los riesgos que se generan en los puestos de trabajo y, por tanto,

mejorar las condiciones de salud de los trabajadores.
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Para alcanzar estos objetivos se han desarrollado y dispuesto distintas técnicas de evaluacién sub-

jetiva, objetiva y mixta, pudiendo diferenciar entre los métodos directos e indirectos.
II. Métodos directos e indirectos

Los métodos directos son aquéllos cuyo objetivo es reunir informacién del funcionamiento del
sistema, la ejecucion de la tarea y de la conducta humana, ya sea por medio de elementos de alma-
cenamiento o registro (fotografia, video, etc.), o bien, por la propia observacién humana. Todo ello
de forma objetiva y basandose en diversas técnicas que permitiran, posteriormente, interpretar
los datos obtenidos (Nachemson y Elfstrom, 1970). Estos métodos se caracterizan por no alterar ni
variar el sistema, por poseer una validacién externa y permitir agregar las observaciones que ha

obtenido el técnico a la base de datos preexistente.

La interpretacién final que se alcanzara mediante estos métodos serd el acoplamiento entre los
modelos del funcionamiento humano y los datos obtenidos, logrando asi, datos cualitativos y
cuantitativos medidos simultdneamente y acentuacion de los datos subjetivos con la percepcién y

procesamiento de la informacion.

Por su parte, los métodos indirectos, son aquellos métodos subjetivos que requieren, para su
andlisis, interactuar con las personas que ejecutan la actividad (cuestionarios, entrevistas, filma-

ciones, etc.) (Branton y Grayson, 1967).

Estos métodos no miden la carga de trabajo en si misma, sino que ponen de manifiesto el grado
de dificultad del trabajo y si éste puede ser considerado reprochable; es decir, dan a conocer el

desgaste energético pero no miden la carga de trabajo.

En la actualidad encontramos estudios que ofrecen métodos capaces de evaluar, identificar y valo-
rar los factores de riesgo, permitiendo plantear diversas soluciones para situar el riesgo a niveles
aceptables para los trabajadores. Algunos de estos estudios han dado lugar a métodos de eva-
luacién ergonémica internacionalmente conocidos y utilizados por ergénomos como herramienta

para el redisefio de puestos de trabajo con el fin de prevenir los TME.

En los siguientes pérrafos se hace una breve descripcién de los principales métodos, existentes en
la comunidad cientifica, para la evaluacién de los TME de los trabajadores en el transcurso de su

jornada laboral, bajo la perspectiva de la ergonomia.
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METODOS DE VALORACION DE CARGA POSTURAL

La carga postural es un trastorno que se produce en el trabajador a lo largo de su jornada laboral,
cuando éste adopta posturas forzadas o inadecuadas, como por ejemplo la hiperextension, la hi-
perflexién y la hiperrotacién osteomuscular, sobrecargando la estructura oesteomuscular (Amano
et al., 1988; Bernard y Bruce, 1997; Devereux et al., 2004). Dicho factor de riesgo se presenta cuando
aparece el dafio y surge la denominada enfermedad crénica que es definida por la Organizacién

Mundial de la Salud (OMS) como enfermedad de larga duracién y de progresion lenta.

Se observa que las demandas fisicas relacionadas con los trastornos producidos por carga postu-
ral, en la actividad industrial a lo largo del afio 2011, segtin el Ministerio de Empleo y Seguridad
Social (MEYSS, 2013) son: estar de pie sin andar 39.8 %, adoptar posturas dolorosas o fatigantes

32.8 % y estar sentado sin levantarse 22.5 %.

Para evaluar todos los factores participes del riesgo asociado a la carga postural se han desarrolla-
do diversos métodos (Amano et al., 1988; Bernard y Bruce, 1997; Devereux et al., 2004) que aportan

resultados y ambitos de aplicacién diversos. Entre ellos encontramos:

(1) Rapid Upper Limb Assessment (RULA): consiste en la observacién de la actividad del tra-
bajador durante varios ciclos de su tarea. Mediante dicha observacién, se determina la carga
postural generada dividiendo el cuerpo en dos categorias. La primera de ellas es la que englo-
ba las extremidades superiores (brazo, antebrazo y mufieca) y la segunda, engloba las piernas,

tronco y cuello (McAtamney y Corlett, 1993).

(2) Ovako! Working Analisys System (OWAS): observa las diferentes posturas adoptadas por el
trabajador durante el transcurso de su tarea y sustenta sus resultados mediante la identifica-
cién de 252 posturas diferentes, las cuales son el resultado de combinar la posicién de espalda,

brazos, piernas y elevacion de carga (Karhu et al., 1977).

(3) Rapid Entire Body Assessment (REBA): es una herramienta de andlisis postural que permite
una evaluacion conjunta de las posiciones adoptadas por los miembros superiores del cuerpo
(brazo, antebrazo y mufieca), el tronco, el cuello y las piernas. Esta herramienta también consi-
dera la carga, la fuerza manejada, el tipo de agarre y el tipo de actividad muscular desarrollada
(Hignett y McAtamney, 2000).

'La denominacién Ovako proviene de la industria privada finlandesa “OVAKO OY” dedicada a la produccién de

barras y perfiles de acero donde se realizé y desarroll6 el método creado por Karhu, O., Kansi, P. y Kuorinka, L.
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METODOS DE VALORACION DE MOVIMIENTOS REPETITIVOS

Existe una gran cantidad de trabajadores expuestos al factor de riesgo que ocasionan los movi-
mientos repetitivos, derivados de actividades que entrafian la realizacién de esfuerzos rapidos
y repetitivos en un mismo grupo osteomuscular, generando fatiga, sobrecarga y dolor. Estas pa-
tologias generalmente, suelen localizarse en las extremidades superiores como cuello-hombro y

mano-mufieca (Bystrom et al., 1995; Ohlsson et al., 1994).

Cabe sefialar que la repetitividad no intervine de forma individual en este tipo de actividades,

sino que existen otros factores que estan estrechamente ligados, como son:

» Ciclos de trabajo repetitivo: se considera trabajo repetitivo cuando la duracién del ciclo de
trabajo es inferior a 30 segundos, o bien, cuando se repiten los mismos movimientos, el
patrén de fuerzas y las caracteristicas de los movimientos més del 50 % del tiempo total del

ciclo.

» Esfuerzo muscular o uso de fuerza: esfuerzo requerido por el trabajador para realizar una

tarea, habitualmente manual, de manera frecuente y prolongada.

= Posturas extremas: se fuerzan las articulaciones de las extremidades superiores durante un

periodo prolongado.

» Tiempo de recuperacion insuficiente: no se adecuan periodos de descanso después de la

realizacion de una actividad con movimientos repetitivos permitiendo asi, una recuperacion.

= Otros factores: herramientas que trasmiten vibraciones en manos y mufiecas, ambientes

frios, golpes, ritmos inadecuados de trabajo, movimientos bruscos, etc.

Para la industria y segtin el Ministerio de Empleo y Seguridad Social (MEYSS, 2013), las demandas
fisicas mds habituales en el afio 2011, para los trastornos producidos por los movimientos repetiti-
vos, son: con un 67.5 %, la repetitividad de los mismos movimientos de manos o brazos y, con un

15.4 %, la aplicacion de fuerzas importantes.

Dado su alto factor de riesgo, existen muchos métodos que miden el nivel de riesgo al que se

encuentra expuesto un trabajador durante su jornada laboral, algunos de estos métodos son:

(1) Occupational Repetitive Action (OCRA): proporciona un resultado orientativo del riesgo ge-
nerado por movimientos repetitivos de los miembros superiores. El objetivo es alertar sobre
posibles TME. Este método centra su estudio en el hombro, mano, mufieca y codo, permitien-

do prevenir problemas tales como la tendinitis en hombro y mufieca o el sindrome del ttnel
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carpiano, descritos como los TME més frecuentes debidos a movimientos repetitivos (Colom-
bini, 1998).

(2) CHECK-LIST OCRA: es el resultado de la simplificaciéon del método OCRA. Consiste en eva-
luar de manera rdpida el riesgo que sufren los trabajadores en la extremidad superior del

cuerpo, a consecuencia de los movimientos repetitivos (Colombini et al., 2002).

(3) Job Strain Index (JSI): método que analiza si los movimientos repetitivos que se producen en
los trabajadores pueden desarrollar TME en las extremidades superiores. Se basa en la me-
dicién de seis variables que dan lugar a seis factores multiplicadores de una ecuacién que
proporciona el JSI. El valor obtenido indica el riesgo de aparicién de desérdenes en las extre-

midades superiores (Bao et al., 2009).

METODOS DE VALORACION DE MANIPULACION MANUAL DE CARGA

Al coexistir tareas que precisan del levantamiento manual de la carga para poder ser ejecutadas,
estas actividades conllevan el levantamiento, empuje, agarre, desplazamiento, traccién o coloca-
cién de un objeto por parte de un tnico trabajador o varios trabajadores. Estos factores que impli-
can la manipulacién de cargas pesadas asi como aquéllas que pueden ser repetidas con frecuencia
a lo largo de la jornada y son ejecutadas en circunstancias inadecuadas, estan directamente rela-
cionados con la aparicién de fatiga fisica y lesiones muisculo-esqueléticas especialmente en la zona
dorsolumbar (Marras et al., 1995; Xiao et al., 2004).

Los principales factores de riesgo considerados en las diversas tareas de manipulacién son:

» Caracteristicas de la carga: se tendrd en cuenta el peso, las dimensiones y la facilidad del

agarre de la carga.

= Colocacién de la carga y postura de manipulacion: si las tareas deben ejecutarse con la es-

palda inclinada o girada, los brazos elevados o alejados del cuerpo, etc.

= Ritmo y organizacién del tiempo de trabajo: la posibilidad o no de regular el ritmo de la
tarea en funcién de las capacidades fisicas del trabajador y los periodos de recuperacién en

el caso de actividades que suponen un alto consumo energético.

» Condiciones ambientales: los ambientes térmicos del lugar de trabajo (frio / calor), las vi-

braciones, el ruido y el nivel de iluminacién.

Percibimos, segtn el Ministerio de Empleo y Seguridad Social (MEYSS, 2013), que las demandas

fisicas mds habituales en el afio 2011, relacionadas con la manipulacién manual de cargas en la
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actividad industrial, son levantar o mover cargas pesadas, con un 22.8 %, y levantar o mover per-

sonas, con un 0.4 %.

Por este motivo, en aquellos puestos de trabajo donde se haya identificado un posible riesgo debi-
do a la manipulacién manual de cargas, serd necesario aplicar un método de evaluacién especifico
a fin de establecer si la situacién de trabajo puede ser causa de molestias o lesiones en los trabaja-
dores que realizan dicha tarea. Los resultados de la evaluacién aportardn también una informacién
valiosa en la posterior propuesta de medidas correctoras, para la eliminacién o reduccién del ries-

go hasta un nivel tolerable.

Diversos investigadores han proporcionado multiples métodos de evaluacién para tareas en las

que estd implicada la manipulacién manual de carga entre los cuales encontramos:

(1) Ecuacién revisada de NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health):
esta ecuacion permite evaluar las tareas en las que se realizan levantamientos de carga dando

como resultado el peso maximo recomendado a levantar por el trabajador para evitar posibles
problemas de espalda (NIOSH, 1981).

(2) Guia técnica para la manipulacién manual de cargas del INSHT (GINSHT): esta guia tiene
como finalidad facilitar el cumplimiento de la legislacion vigente en Espafia para determinar el
grado de exposicién del trabajador al realizar el levantamiento o transporte de carga (INSHT,
2003).

(3) Tablas de SNOOK Y CIRIELLO: el objetivo de estas tablas es proporcionar directrices para la
evaluacion y el disefio de tareas con manipulacién manual de cargas sensibles a las limita-

ciones y capacidades del trabajador reduciendo las posibles lesiones de tipo lumbar (Snook y
Ciriello, 1991).

(4) Método Ergo/IBV: proyecto de investigacion desarrollado por el Instituto de Biomecanica de
Valencia. En este proyecto se encuentra recopilada informacién acerca de los TME relacionados
con el trabajo y la exposicion del trabajador a diversos factores (duracién, posturas de trabajo,
fuerzas, repetitividad de movimientos de los miembros superiores, etc.) durante la realizacién
de las tareas (IBV, 2007).

2.1.5. Ambito normativo

La ergonomia ha vivido un largo proceso de creacién y desarrollo, que ha marcado el devenir de
las diversas normativas que permiten conseguir que los puestos de trabajo sean mas seguros y

saludables para los trabajadores.
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Asi, podemos apreciar que a nivel internacional la Organizacién Internacional de Normalizacién
(ISO/IEC) instaura, en 1975, el comité Técnico 159 llamado “Ergonémico” y, a nivel europeo en
1987, el Comité Europeo de Normalizacién (CEN) crea el comité técnico Namero 122 cuya fun-
cién es gestionar tinicamente temas ergonémicos. Dicho comité técnico ha permitido, junto con
sus diferentes grupos de trabajo y en especial el WG n°4, desarrollar una serie de normativas que
tienen por objetivo ser una herramienta para facilitar y armonizar las condiciones de seguridad

de las mdquinas.

Las principales normas CEN en el campo de la ergonomia (CEN/TC 122/WG) son (CEN, 2013):

= CEN/TC 122/WG 1: antropometria.

» CEN/TC 122/WG 2: principios de disefio ergonémico.

= CEN/TC 122/WG 3: temperatura de la superficie.

= CEN/TC 122/WG 4: biomecéanica.

» CEN/TC 122/WG 5: ergonomia de la interaccién hombre-sistema.
» CEN/TC 122/WG 6: sefiales y controles.

= CEN/TC 122/WG 8: las sefiales de peligro y de la comunicacién de voz en entornos ruido-

SOS.
= CEN/TC 122/WG 9: la ergonomia de los equipos de proteccién personal (PPE).

» CEN/TC 122/WG 11: ergonomia del ambiente fisico.

En Espafia, la actividad de normalizacién se encuentra delegada en la Asociacién Espafiola de
Normalizacién y Certificacion (AENOR), creada en 1986 y con sede en Madrid. Asociacién que
substituye al desaparecido Instituto Espafiol de Racionalizacién y Normalizacién (IRANOR) por

la incorporaciéon de Espafia a las Comunidades Europeas y al CEN.

En esta asociacién se engloban los principios ergonémicos y psicosociales para el disefio de condi-
ciones 6ptimas de trabajo. En concreto retine un total de 54 normas UNE (AENOR, 2009) que son

revisadas de forma periddica para garantizar su adecuacién y acreditacion.

En relacién a la actividad de la normalizacién ergonémica de AENOR, ésta se desarrolla mediante
el Sub-comité AEN/CTN 81/SC 5. "Ergonomia”, agregado al Comité Técnico de Normalizacién
81 “"Prevencioén y Medios de Proteccién Personal y Colectiva en el Trabajo”. El citado Comité Técni-

co 81, tiene fijados los siguientes Subcomités:



24 2.1. Ergonomia

SC 1: medios de proteccién personal.

= SC 2: medios de proteccién colectiva.

SC 3: seguridad de las maquinas.

SC 4: agentes quimicos.

SC 5: ergonomia.

SC 6: vibraciones.

A continuacion, se incluyen algunas de las normas UNE-EN sobre ergonomia.

= UNE-EN ISO 11064-1:200: disefio ergonémico de los centros de control. Parte 1: principios
para el disefio de los centros de control. (ISO 11064-1:2000).

= UNE-EN ISO 11399:2001: ergonomia del ambiente térmico. Principios y aplicacién de las

normas internacionales correspondientes. (ISO 11399:1995).

= UNE-EN ISO 15535:2007: requisitos generales para el establecimiento de bases de datos an-
tropométricos. (ISO 15535:2006).

= UNE-EN ISO 6385:2004: principios ergonémicos para el disefio de sistemas de trabajo. (ISO
6385:2004).

= UNE-EN 614-1:2006: seguridad de las maquinas. Principios de disefio ergonémico. Parte 1:

terminologia y principios generales.

= UNE EN 12464-1:2003: iluminacién de los lugares de trabajo. Parte 1: lugares de trabajo en

interiores.

= UNE EN ISO 7726:02: ergonomia de los ambientes térmicos. Instrumentos de medida de las

magnitudes fisicas.

= UNE-EN ISO 9241-110:2006: ergonomia de interacciéon persona-sistema. Parte 110: principios
de dialogo (ISO 9241-110:2006).

La cultura del mundo occidental en la que nos encontramos inmersos, persigue la idea de evitar
todas las posibles lesiones y enfermedades que puedan presentar los diversos lugares de trabajo.
Por ello, en Espafia, se presenta la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales (LPRL) 31/1.995, de 8
de noviembre, acompariada del Reglamento de los Servicios de Prevencion, que se establece en el
Real Decreto 39/1.997, de 17 de enero.
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Ambas disposiciones legales, se acompafian de numerosos Reales Decretos correspondientes a

disposiciones minimas para proteger al trabajador de cada riesgo profesional.

Algunos de estos Reales Decretos, que tienen una clara referencia a los factores ergonémicos, son:

= Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en

los lugares de trabajo.

= Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la manipulacién manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorsolum-

bares, para los trabajadores.

= Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién.

= Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo por el que se establecen las disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de los equipos de proteccién

individual.

Por ultimo, destacar que la ergonomia es una ciencia en constante crecimiento, que no sélo abarca
un tnico campo de aplicacidn, el laboral, sino que se ha extendido a todo nuestro entorno. Por
ello, posiblemente, en los préximos afios, observemos cémo la ergonomia se extiende a campos a

los que ni siquiera prestamos atencion.

2.2. Equilibrado de lineas de produccién y montaje

2.2.1. Terminologia y clasificacién

Existen en la actualidad historiadores que ponen en duda si Henry Ford fue realmente el iniciador
de las denominadas lineas de montaje en el sector automovilistico (Mortimore y Barrén, 2005).
Bien es cierto que en 1901 Henry Ford instauré una cadena de montaje constituida por unas co-
rreas de transmisién y guias de deslizamiento que transportaban, de forma automatica, los chasis
del automévil hasta los diversos puestos de trabajo donde los operarios realizaban las operaciones
requeridas, obteniendo, al final de la cadena, una unidad totalmente terminada. Con este método
conocido como “fordismo” los trabajadores eran asignados a una tarea especifica, induciendo una
produccién estandar y continua, reduciendo costes de fabricacién y aumentando la produccién
(Womack et al., 1991).
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Sin embargo, fue durante 1901 y 1907 cuando se ensamblaron los primeros vehiculos “Oldsmobile
Curved Dash” en una cadena de montaje; modelo del que se produjeron mds de 19000 unidades.
El fundador de dicha cadena, en 1897, fue Ransom Eli Olds, quien invent6 un sistema que ofrecia
estaciones de trabajo fijas en las que los operarios ejecutaban trabajos repetitivos y sencillos con

piezas estandarizadas e intercambiables.

En 1899 Olds vendi6 la compafiia a Samuel Latta Smith (magnate de cobre y madera), quienla
traslad6 a Detroit y le puso el nombre de “Olds Motor Work”. Samuel Latta Smith se convirtié en
presidente de la compafiia nombrando a Olds vicepresidente y director general de producto. Fi-

nalmente, la compafiia, fue adquirida por General Motors en 1908.

La btisqueda del perfeccionismo en el concepto de cadena de montaje y el aumento de las cifras de
produccion hicieron valer a Henry Ford y su compafiia como los impulsores y fundadores reales

de las lineas de montaje.

Las mencionadas lineas de produccién o montaje (ver Figura 2.3) son configuraciones, habituales
en la obtencién de productos finales, donde los puestos de trabajo se organizan en funcién de di-

cho producto final.

Una linea de montaje se compone de diferentes estaciones de trabajo dispuestas en serie, una
detrds de otra, y conectadas por un sistema de transporte que desplaza el producto de una esta-

cién a otra, permitiendo el movimiento de los trabajos en curso a velocidad constante.

Figura 2.3: Ejemplos de lineas de montaje

A cada estacion de trabajo, asociada a unos equipos de trabajadores y/o robots, se le asigna un
subconjunto de tareas, generando asi la denominada carga de trabajo de la estacién (Sj). Dicha
carga de trabajo necesita un tiempo de trabajo estdndar para ser completada y, a su vez, este tiem-

po no puede superar un valor predeterminado denominado tiempo de ciclo (c).
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Para poder entender mejor el funcionamiento de las lineas de montaje se procederd a la defini-
cién y esquematizacion de los elementos basicos que caracterizan a las lineas (Bautista, 2008) (ver
Figura 2.4).

= Estacién: parte elemental y especializada del proceso. La linea queda constituida por un
numero de estaciones de trabajo, m, dispuestas en serie y/o paralelo, a través de las cuales

fluye la obra en curso de un producto.

» Tarea: parte elemental del trabajo. La fabricacién de una unidad de producto se divide en un

conjunto de tareas.

= Carga de una estaciéon: subconjunto de tareas que se asignan a la estacién. Una tarea sélo

puede estar asignada a una estacion.

= Tiempo de operacién: cada tarea requiere un tiempo de operacién que depende de las tec-

nologias de fabricacién y de los recursos empleados.

= Tareas precedentes: la tecnologia y la propia naturaleza del producto hacen que cada tarea
pueda estar vinculada a un conjunto de tareas precedentes inmediatas, las cuales deben
finalizar antes de que se inicie la tarea sucesora.

= Tiempo de carga de estacion: suma de las duraciones de las tareas asignadas a la estacion.

» Tiempo de carga total: suma de tiempos de carga de estacion. Trabajo total para completar

una unidad de producto.

= Tiempo de ciclo: tiempo concedido a cada estacion para realizar su carga de trabajo, sobre

cualquier unidad de producto.

= Tasa de produccién de la linea: nimero de unidades de producto que completa la linea por

unidad de tiempo.

= Tiempo muerto o improductivo de la estaciéon: diferencia entre ciclo y tiempo de carga.

= Tiempo muerto de la linea: suma de tiempos muertos de estacién que se vincula a la inefi-

ciencia de la linea.
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Figura 2.4: Linea de montaje

Los productos que se fabrican en una linea de montaje pueden ser idénticos, similares, o dispares.
Asf, en funcién de la tipologia de productos que se ensamblen en la linea, ésta puede clasificarse

de la siguiente manera:

» Lineas monomodelos (single model line): disefiada para la fabricacién de un solo producto

o modelo.

» Lineas multimodelo (multimodel line): se fabrican por lotes dos 0 mds modelos sucesiva-

mente (lineas de estampacion).

= Lineas modelos mixtos (mixed model line): dos o méas modelos se fabrican unidad a unidad

(lineas de motores).

En concreto, en esta tesis se estudia el problema de equilibrado en una linea de modelos mixtos.

2.2.2. Modelos de referencia

Uno de los inconvenientes que presentan los sistemas de fabricacién en linea de montaje de pro-
ductos mixtos son la circulacién de unidades de productos no idénticos. Esta variedad de produc-
tos implica una variacién en el uso de los recursos (trabajadores, herramientas, etc.), asi como en
el consumo de los componentes. Por este motivo, surge la necesidad de equilibrar una linea de
montaje durante su disefio. Obviamente, si hablamos de situaciones reales en el equilibrio de la
linea, debemos tener en cuenta tanto las limitaciones tecnolégicas como las de gestion. Una amplia

clasificacién de estos problemas puede consultarse en Battaia y Dolgui (2013) y Boysen et al. (2008).

En general, la familia ALBP (Assembly Line Balancing Problem) (Salveson, 1995) trata de agrupar
de forma eficiente y coherente las tareas elementales (que pueden corresponder al montaje o des-

montaje de un producto: motores, baterias de coches, etc.) en estaciones de trabajo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA 29

En la literatura existente, Baybars (1986) divide la familia ALBP en dos clases:

(1) Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP)

(2) General Assembly Line Balancing Problem (GALBP)

Dicho problema ha sido extensamente tratado en la literatura cientifica existiendo diversas taxo-

nomias recientes sobre el mismo (Battaia y Dolgui, 2013; Becker y Scholl, 2006).

I. SALBP

La familia SALBP tratan de minimizar el tiempo total de inactividad de la estaciéon considerando
exclusivamente sé6lo dos tipos de restricciones de asignacion de tareas : (1) las restricciones acu-
mulativas asociadas con el tiempo de trabajo disponible en las estaciones y (2) las restricciones de

precedencia que vienen establecidas por el orden en que las tareas deben ser ejecutadas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas podemos partir de una serie de hipétesis ge-

nerales del modelo.

Una unidad de producto se puede descomponer en un conjunto de tareas elementales.

Cada tarea tiene asociado un tiempo de proceso determinista (a una actividad concreta o

actividad normal).

Las estaciones estdn dispuestas en serie.

A todas las estaciones se les concede el mismo tiempo de ciclo para efectuar las tareas que

tienen asignadas (estaciones cerradas).

Las estaciones requieren recursos tecnolégicos y humanos homogéneos con costes similares.

Dentro de la familia SALBP encontramos cuatro modelos béasicos, el SALBP-1, SALBP-2, SALBP-E
y SALBP-F, todos ellos definidos por diversos pardmetros y variables que pueden verse a conti-
nuacién y cuya extensiéon puede encontrarse en las Nociones de Equilibrado de Lineas realizadas
por Bautista (2008):
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Pardmetros

J Conjunto de tareas (j = 1,...,|J|).

K Conjunto de estaciones (k =1, ..., | K]).

tj Tiempo de proceso de la tarea j (j = 1,...,|J|) (a actividad concreta o activi-
dad normal).

Pj, P; Conjunto de tareas precedentes de la tarea j (j = 1, ..., |J|) inmediatas y tran-
sitivas, respectivamente.

Crminy Cmaz Tiempos de ciclo minimo y maximo; inversos de las tasas de produccién con-
dicionadas por los requerimientos al sistema productivo.

Manin, Mmaz Ntmero minimo y maximo de estaciones de trabajo; asociados a las limita-
ciones de los recursos tecnolégicos y humanos.

Variables

Tk Variable binaria que adopta el valor 1 sila tarea j (j = 1, ...,|.J|) se asigna a la
estacion de trabajo k (k = 1, ..., Mynqz), y 0 en caso contrario.

c Tiempo de ciclo de la linea y concedido a cada estacion.

m Ntumero de estaciones de trabajo que requiere la linea.

MODELOS BASICOS

SALBP-1: Modelo cuyo objetivo es minimizar el nimero de estaciones de trabajo, m, que se requie-
ren para llevar a cabo el proceso, dado un tiempo de ciclo médximo, ¢4, (0 tasa de produccién)

para cada estacion.

Min z1=m (2.1)

Sujeto a:
m— Y kx>0 G=1,...,|J] (2.2)

k=1
1|
th “Zjk < Crmaz (k =1, '-‘7mmax) (2.3)
j=1
> aip=1 G=1,...,|J] (2.4)
k=1
> k(@jn —wig) =0 (1<ij<|J:ieP) (2.5)
k=1

zjr € {0,1} G=1,.,|Jh)AN(k=1,....mmaz) (2.6)
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En el modelo, la funcién (2.1) minimiza el nimero de estaciones de trabajo, m. La restriccion (2.2)
permite determinar la tltima estacién de trabajo no vacia. La restriccion (2.3) limita que la suma
de tiempos de las tareas elementales asignadas a cada estacion de trabajo no exceda el tiempo de
ciclo establecido. El conjunto de restricciones (2.4) fuerza que cada operacion sea asignada a una
Unica estacion de trabajo. Con la restriccion (2.5) se establecen las relaciones de precedencias entre
operaciones. Y, finalmente, con el conjunto (2.6) se definen como binarias las variables de asigna-

cién de las tareas a las estaciones de trabajo.

SALBP-2: Modelo que, a partir de un ntimero de estaciones de trabajo fijado, minimiza el tiempo

de ciclo de la linea de montaje.

Min z3 =c (2.7)

Sujeto a:

7
c— th ik >0 (k=1,...,Mmaz) (2.8)

j=1
S ap=1 (G =1, ) 2.9)
k=1
> k(xjn —mig) >0 (1<i,j<|J|:i€P) (2.10)
k=1
xjk € {0,1} G=1,.u]|J)A(k=1,....mmaz) (2.11)

En el modelo, la funcién (2.7) minimiza el tiempo de ciclo, ¢, lo que equivale a maximizar la tasa
de produccién, r, dado un ntmero fijo de estaciones (m,qz). La restriccion (2.8) permite la deter-
minacién del tiempo de ciclo en cada estacion de trabajo. Por su lado, las restricciones (2.9), (2.10)
y (2.11) coinciden con las restricciones (2.4), (2.5) y (2.6) del modelo SALBP-1.

SALBP-E: Modelo que minimiza la relacién entre el nimero de estaciones y el tiempo de ciclo, mc,

dado un rango del ntimero de estaciones de la linea [1min, Mmaz]-

Min zg = mc (2.12)
Sujeto a:
m— Y kx>0 G=1,...1J7) (2.14)

k=1
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B
c— th ik >0 (k=1,...,mmaz) (2.15)
j=1
Y mip=1 G=1,...17) (2.16)
k=1
> k(zjn —wig) =0 (1<i,j<|J|:i€ P (2.17)
k=1
2 €{0,1} G=1,.,|[J)A k=1, ..., mmaz) (2.18)

En el modelo, (2.12) expresa la minimizacién del producto ¢m considerando su relacién con el
tiempo muerto total o la ineficiencia de la linea (obviamente si m = 1 la eficiencia serd maxima).
La restriccion (2.13) establece un limite inferior para el ntimero de estaciones de la linea. Las res-
tricciones (2.14) y (2.15) determinan el nimero de estaciones y el tiempo de ciclo de la linea. Por
altimo, las restricciones (2.16), (2.17) y (2.18) establecen que cada operacién sea asignada a una
Unica estacion, que se cumplan las relaciones de precedencia entre operaciones y que las variables

de asignacion sean binarias, respectivamente.
SALBP-F: Modelo basado en encontrar, en caso de que exista, una solucién factible para una com-
binacién de la linea dada, con un niimero méximo de estaciones de trabajo, m,,,q,, y un tiempo de

ciclo, ¢maz-

Se debe satisfacer:

> mip=1 G=1,...,]J) (2.19)
k=1

1]

Dt ik < Cmax (k=1,..., Mmaz) (2.20)
j=1

> Bz —wig) =0 (1<i,j<l|J|:i€P (2.21)
k=1

zin € {0,1} G=1, 0 [J)A k=1, ..., Mimaz) (2.22)

En este caso las restricciones coinciden con las definidas en modelos anteriores.
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II. TSALBP

Por otra parte, en la literatura podemos encontrar problemas de equilibrado que, ademaés de consi-
derar factores como son el ntimero de estaciones (m) y el tiempo de ciclo de la linea (c), consideran
otros atributos limitantes. Entre estos atributos encontramos el espacio disponible o 4rea lineal re-

querida (A) por los materiales y herramientas de cada estacion de trabajo (Chica et al., 2010, 2011).

Estas nuevas condiciones permiten establecer una nueva familia de problemas de equilibrado de
lineas bajo el nombre Time and Space Constrained Assembly Line Balancing Problems (TSALBP)
(Bautista y Pereira, 2007). Estos problemas consisten, basicamente, en: dado un conjunto J de
tareas con sus atributos temporales ¢; y espaciales a; (j = 1,...,|J|) y su grafo de precedencias,
definido a través de los conjuntos P; (j = 1,...,|J|), cada tarea debe ser asignada a una estacién

Unica de manera que:

(1) Ninguna estacion requiera mayor area que la disponible.

(2) Todas las restricciones de precedencia se satisfagan.

(3) Ningun tiempo de carga de estacion sea mayor que el tiempo de ciclo.

Aligual que ocurria con la familia SALBP, en este caso también encontramos diferentes problemas
en funcién del criterio de optimizacién elegido. En efecto, esta clasificaciéon de problemas puede

verse en la Tabla 2.1.

Nombre m c A Tipo
TSALBP-F Dado Dado Dado Factibilidad
TSALBP-m Minimizar Dado Dado Mono-Objetivo
TSALBP-c Dado Minimizar Dado Mono-Objetivo
TSALBP-A Dado Dado Minimizar Mono-Objetivo

TSALBP-m/c Minimizar Minimizar Dado Multi-Objetivo
TSALBP-m/A Minimizar Dado Minimizar =~ Multi-Objetivo
TSALBP-c/A Dado Minimizar Minimizar Multi-Objetivo
TSALBP-m/c/A Minimizar Minimizar Minimizar Multi-Objetivo

Tabla 2.1: Tipologia de la familia de modelos TSALBP.

En primer lugar hallamos el problema de factibilidad TSALBP-F cuyo objetivo es satisfacer las
restricciones en cuanto al ndmero de estaciones de trabajo, el tiempo estdndar asignado a cada

estacion de trabajo para procesar cualquier producto y el area disponible.
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En segundo lugar encontramos los problemas mono-objetivo que tratan de minimizar el ntimero
de estaciones de trabajo, el tiempo de ciclo o el 4rea lineal requerida por las estaciones de trabajo,
TSALBP-m, TSALBP-c y TSALBP-A, respectivamente.

Por dltimo, tenemos cuatro problemas multi-objetivo que se centran en minimizar dos de las tres
funciones; (1) el nimero de estaciones de trabajo y el tiempo de ciclo TSALBP-m/c, (2) el ntimero
de estaciones de trabajo y el drea lineal requerida TSALBP-m/A, (3) el tiempo de ciclo y el &rea
lineal requerida TSALBP-c/A, o bien, (4) las tres funciones a la vez TSALBP-m/c/A.

A continuacion, se presenta y describe cada uno de éstos modelos, detallando, previamente, los

parametros y variables implicados en todos ellos.

Parametros

J Conjunto de tareas (j = 1,...,|J|).

K Conjunto de estaciones (k = 1,...|K]).

tj Tiempo de proceso de la tarea j (j =1, ...,|J|) (a actividad normal).

a; Espacio o drea lineal requerida por la tarea j.

P; Conjunto de tareas precedentes de la tarea j (j = 1,...,|J|).

Variables

Tk Variable binaria que adopta el valor 1sila tarea j (j =1, ...,|J|) se asigna a la
estacion de trabajo k (k = 1, ..., Mynqz), y 0 en caso contrario.

c Tiempo de ciclo de la linea y concedido a cada estacién (considerando una
actividad normal).

A Espacio o drea lineal disponible en cada estacién de trabajo.

m Ntmero de estaciones de trabajo que requiere la linea.

Mamaz Ntimero méximo de estaciones de trabajo.

En los siguientes modelos ¢, m, A pueden ser variables o parametros.

MODELO DE FACTIBILIDAD

TSALBP-F: Modelo que comprueba la satisfaccion del conjunto del restricciones, dado un tiempo
de ciclo establecido?, un 4rea méxima disponible por estacién y un ntimero méximo de estaciones

de trabajo.

*Tiempo calculado a través de la media de tiempos de proceso de todas las tareas, de acuerdo con las proporciones

de cada tipo de producto que estdn presentes en el plan de demanda.
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El modelo debe satisfacer.

1|

dtizin<ec (k=1,...,Mmaz) (2.23)
j=1

1|

D ajzip<A (k=1,.... Mmaz) (2.24)
j=1

> mip=1 G=1,...J]) (2.25)
k=1

> k(wjg —zix) 20 (1<i,j<l|J|:ieP) (2.26)
k=1

z; € {0,1} G=1,.|I)A(k=1,..., Mmaz) (2.27)

En el modelo, las restricciones (2.23, 2.24) indican que el conjunto de tareas elementales asignadas
a cada estacion de trabajo no excedan el tiempo de ciclo y el area lineal disponible, respectivamen-
te. Por su lado, las restricciones (2.25), (2.26) y (2.27) coinciden con las restricciones (2.4), (2.5) y
(2.6) de los modelos SALBP.

MODELOS MONO-OBJETIVO

TSALBP-m: Modelo de equilibrado de lineas cuyo objetivo es minimizar el nlimero de estaciones,

respetando un tiempo de ciclo pre-establecido y un area lineal méxima determinada.

Min z1 =m (2.28)
Satisfaciendo:
m— Y kx>0 G=1,...,|J] (2.29)
k=1
||

dtizi<ec (k=1,...,Mmaz) (2.30)
j=1
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1|

D ajzip< A (k=1,.... Mmaz) (2.31)
7j=1

> mip=1 G=1,..,]J) (2.32)
k=1

> k(zjn —wig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (2.33)
k=1

zj, €{0,1} G=1,.0 | IDA k=1, ..., Munaz) (2.34)

En el modelo la funcién (2.28) minimiza el ndmero de estaciones de trabajo, m. La restriccién
(2.29) determina la dltima estacién de trabajo no vacia. Las restricciones (2.30) y (2.31) limitan el
tiempo de carga de trabajo asignada a las estaciones, al tiempo de ciclo, y el espacio requerido,
por las tareas asignadas, al drea mdxima permitida por estacion, respectivamente. De nuevo, las
restricciones (2.32), (2.33) y (2.34) establecen la asignacién de las tareas a una tnica estacioén, las

precedencias de las operaciones y la condicién de binariedad de las variables de asignacion.

TSALBP-c: Este modelo asigna las diferentes operaciones, para el montaje de un producto, en un
conjunto de M., estaciones conocido, con un espacio maximo permitido, A, y minimizando el

tiempo de ciclo de la linea.

Min z5 =c (2.35)

Satisfaciendo:

||
c= Y tjwip>0 (k=1,..., Mmaz) (2.36)

j=1
Bl
D ajzip< A k=1, Maz) (2.37)
j=1
> wip=1 G=1,..,]J) (2.38)
k=1
> k(zjn —wig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (2.39)
k=1

zjr € {0,1} G=1.,0J)N(k=1,....mmaz) (2.40)
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En el modelo la funcién (2.35) minimiza el tiempo de ciclo. La restriccién (2.36) establece el tiempo
de ciclo méximo del conjunto de estaciones de trabajo. Y, finalmente, las restricciones (2.37) - (2.40)

coinciden con las restricciones (2.31)-(2.34) del modelo anterior, TSALBP-m.

TSALBP-A: Modelo que minimiza el espacio lineal requerido por las estaciones de la linea. En
este caso, tanto el tiempo de ciclo como el nimero de estaciones son un pardametro del modelo y,

por tanto, estdn pre-fijados a priori.

Min z3=A (2.41)

Satisfaciendo:

1|
A= a6 >0 (k=1,...,Mmaz) (2.42)

j=1
1|
dtizin<ec (k=1,...., Mmaz) (2.43)
j=1
> wip=1 G=1,..,]J]) (2.44)
k=1
> k(i — i) >0 (1<ij<|J]:i€P) (2.45)
k=1
2 € {0,1} G=1,..,|I)DA(k=1,...,mmaz) (2.46)

En el modelo la funcién (2.41) expresa la minimizacién del drea lineal requerida para cada esta-
cion. La restriccion (2.42) determina el d&rea méxima requerida, en funcién de las operaciones que
tenga asignadas las estaciones. La restriccion (2.43) limita el tiempo de carga de trabajo asignada
a las estaciones respecto al tiempo de ciclo establecido. Los conjuntos (2.44)-(2.46) coinciden con

las restricciones de modelos anteriores (restricciones (2.25)-(2.27) del modelo TSALBP-F).

MODELOS MULTI-OBJETIVO

TSALBP-m/c: Optimizacién del namero de estaciones y del tiempo de ciclo de la linea, dada un

area lineal maxima para las estaciones de trabajo.

(Min z1 =m) A (Min 2z = c) (2.47)
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Satisfaciendo:
Mmax
m — Z k-xzjr>0
k=1
[J]

C*Zt]‘ * Tk ZO
j=1
/]

Zaj Tjk < A
Jj=1

Mmax
E Tjk = 1
k=1

Mmazx

> k(xjn —zig) 20
k=1

Tk € {0, 1}

(G=1,.,|J]) (2.48)

(k=1,...,mmaz) (2.49)

(k=1,..., Mmaz) (2.50)

G=1,...|J]) (2.51)
(1<ij<|J]:iep) (2.52)
G=1,0 [ J)A k=1, Mnaz) (2.53)

El modelo (2.47) expresa la minimizacién simultanea del nimero de estaciones de trabajo (m) y el

tiempo de ciclo (c). Las restricciones (2.48) y (2.49) permiten establecer la tiltima estacién no vacia

y el drea requerida maxima requerida por las estaciones, respectivamente. Por su lado, las restric-
ciones (2.50)-(2.53) coinciden con las restricciones (2.31)-(2.34) del modelo anterior, TSALBP-m.

TSALBP-m/A: En este caso, se optimizan, conjuntamente, el nimero de estaciones de la linea y

el drea maxima requerida por las dichas estaciones.

Satisfaciendo:
Mmax

m — Z k-xzjr>0
k=1
7]

A—Zaj-xjvkz()

J=1

(Min z =m) AN (Min z3=A) (2.54)
(G=1,..,|J]) (2.55)
(k; = 1v~~-amma:c) (256)
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1J]
dtizin<ec (k=1,..., Mmaz) (2.57)
7j=1
> aip=1 G=1,...J) (2.58)
k=1
> k(i — i) >0 (1<ij<|J]:ieP) (2.59)
k=1
z; € {0,1} G=1,.0|J)A k=1, ..., Mumaz) (2.60)

En el modelo (2.54) expresa la minimizacién simultdnea del ntimero de estaciones de trabajo (m) y
el drea lineal requerida para cada estacion (A). Las restricciones (2.55) y (2.56) permiten establecer
la dltima estacién no vacia y el drea lineal médxima requerida por las estaciones. En cuanto al resto
de restricciones, la (2.57) limita el tiempo de carga de trabajo al tiempo de ciclo dado y;, el resto,
establece la asignacién de cada tarea a una tnica estacion, el cumplimiento de las precedencias y

la binariedad de las variables de asignacion.

TSALBP-c/A: Modelo de equilibrado que minimiza el tiempo de ciclo de la linea y el drea lineal

maxima requerida por las estaciones de trabajo, dado un ntimero conocido de estaciones, M4z

(Min zo =c) AN (Min z3 = A) (2.61)
Satisfaciendo:
|J]
c— Y tjwin >0 (k=1 ..., Mmaz) (2.62)
j=1
/]
A— Zaj x>0 (k=1,...,mmaz) (2.63)
j=1
> ap=1 G=1,..,|J]) (2.64)
k=1
D k(i —wig) 20 (1<ij<|J]:ieP) (2.65)
k=1

x;k € {0,1} G=1, 0| J)A(k=1,....mmaz) (2.66)
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En el modelo, la ecuacién (2.61) expresa la minimizacién simultanea del tiempo de ciclo (c) y el
area lineal requerida para cada estacién (A). Por su lado, las restricciones coinciden con restriccio-

nes de modelos anteriores.

TSALBP-c/m/A: Por ultimo, este modelo optima los tres tipos de atributos considerados en la
familia de problemas TSALBP de forma simultdnea. Es decir, minimiza el ndmero de estaciones

de la linea, el tiempo de ciclo y el area lineal requerida por las estaciones.

(Min z1 =m) A (Min z3 =c) A (Min z3 = A) (2.67)
Satisfaciendo:
m— Y kx>0 G=1,...|J (2.68)
k=1
1|
c—= Y tjwip >0 (k=1,...,Mmaz) (2.69)
7=1
1|
A= a6 >0 (k=1,...,Mmaz) (2.70)
j=1
> ap=1 j=1,...,|J 2.71)
k=1
> k(xjn —zig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (2.72)
k=1
zjp €{0,1} G=1,.|I)A(k=1,..., Mmaz) (2.73)

En el modelo, (2.67) expresa la minimizacién simultdnea del nimero de estaciones de trabajo (m),
el tiempo de ciclo (c) y el drea lineal requerida para cada estacién (A). En cuanto a las restriccio-
nes, (2.68)-(2.70), establecen el nimero de estaciones, el tiempo de ciclo y el drea lineal requerida.
El resto de conjuntos se corresponden con las mismas restricciones en cuanto a la asignacién a una
Unica estacién de trabajo, las de asignacién de tareas de las estaciones de trabajo que satisfagan el
conjunto de precedencias y las que requieren que las variables de asignacién sean binarias, que en

los modelos anteriormente definidos.
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III. Otros modelos

GALBP

Respecto a la familia de modelos GALBP (Becker y Scholl, 2006) estos incluyen, ademds de las
restricciones propias de la familia SALBP, restricciones adicionales como: (1) la limitacién de la
asignacion de tareas (Scholl et al., 2010) o (2) la asignacién de algunas tareas por bloques (Battaia
y Dolgui, 2012).

En efecto, dentro de la familia GALBP podemos encontrar los siguientes tipos de problemas::

(1) UALBP (U-line Assembly Line Balancing Problem): problemas caracterizados por trabajar
con una linea en serie en forma de U (ver Figura 2.5). Algunos de los aspectos a tener en cuenta
en este tipo de lineas son la cercania entre puntos de entrada y de salida del WIP de la linea; la
posibilidad de establecer estaciones abiertas; la posibilidad de concentrar los requerimientos
de espacio y reducir movimientos; y por tltimo, la comodidad ergonémica ante cambios de

ciclo (ver nociones de equilibrado de lineas (Bautista, 2008)).

PARTE B
A A A

|
o
5]
B Maquinas Parte A

—_—
H BN PARTE A A Maquinas Parte B

Figura 2.5: Linea en U

(2) MALBP (Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem): poseen varios modelos de un
mismo producto. El modelo ofrece tres tipos de problemas MALBP-1, MALBP-2 y MALBP-3
(Bukchin et al., 2002).

(3) RALBP (Robotic Assembly Line Balancing Problem): en este tipo de problemas las lineas
estdn completamente robotizadas con el propésito de optimizar la ejecucién de las tareas (Ru-
binovitz et al., 1993).
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(4) MOALBP (Multi-Objective Assembly Line Balancing Problem): problemas enfocados a la
combinacién de diversos objetivos a la misma vez como pueden ser, la minimizacién del

numero de estaciones o del coste, la maximizacién de la eficiencia, etc. (Rekiek et al., 2002).

2.2.3. Procedimientos de resolucion

Obviamente, la gran diversidad de modelos de equilibrado de lineas existentes en la literatura,
ha provocado el uso de muchos y diversos procedimientos de resolucién. Una muestra de ello, se
recoge en la siguiente figura (2.6), dénde se presenta un esquema de los métodos de resolucién

maés comunes en la literatura.

o

Procedimientos
de resolucitn
Procedimientos Procedimientos
Exactos Metaheuristicos
\\\___ / \ ___,,/
. I
o . P N P
Programacion Metaheuristica Metaheuristica de Metaheuristicas Metaheuristica
\I\Jneetl_ cor\l\sh’ucﬁwa b}\l\sque{:}a Evolutivas y H\.l'bl'ldf(’.,i's
— { Bioinspirados .
P . T / . S
Prog_rfa:ma_\c1on Algoritmos Busqueda tabi
Dindmica voraces <
N ~ A Bisqueda
dispersa
— I ™ #
P Y _
GRASP Bisqueda multi-
arranque — .
~ ~_ Algoritmos de
hormigas
Busqueda entorno o
variable 7N
~— Algoritmos
genéticos
Recocido
simulad
e /

Figura 2.6: Problemas de resolucion
Actualmente entendemos como programacion lineal el conjunto de procedimientos matemaéticos
que, mediante ecuaciones lineales, permite optimizar (maximizar o minimizar) una funcién lineal

también conocida como funcién objetivo.

La funcién objetivo a maximizar o minimizar esta sujeta a una serie de restricciones que definimos



CAPITULO 2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA 43

mediante un sistema de inecuaciones lineales.

Cuando las variables son enteras, se habla de programacién lineal entera; cuando las variables
pueden ser reales, enteras y binarias se habla de programacién lineal entera mixta (MILP; Mixed
Integer Linear Programming); y como es sabido, cuando las variables son todas reales se habla,

simplemente, de programacion lineal.

En nuestro caso las variables pueden ser reales, enteras y binarias, por tanto, emplearemos pro-
cedimientos exactos limitando el tiempo de CPU a valores razonables en el entorno industrial.

Concretamente, emplearemos la programacion lineal entera mixta MILP.






CAPITULO 3

EVALUACION DEL RIESGO
ERGONOMICO

3.1. Preliminares

Resulta obvio pensar que en las lineas de montajes de productos mixtos existen muchas y diver-
sas posturas que pueden perjudicar la salud de los trabajadores (Landau et al., 2008). Pero no s6lo
debemos analizar las posturas o los movimientos de forma simple y aislada, tenemos que tener en

cuenta la importancia relativa de cada uno de los factores y de sus interacciones.

Es peliagudo determinar un tinico riesgo global en un puesto de trabajo ligado a la suma de los
diferentes factores que en él interfieren. Si a este problema le afiadimos que cada método de anali-
sis se centra en un aspecto concreto de la valoracién ergonémica, atin es mas dificil encontrar un
escala homogénea universal que determine el factor de riego global al cual estdn sometidos los

trabajadores durante su jornada laboral.

En nuestro caso, el primer punto ergonémico a valorar es qué TME (Trastornos Musculo Esqueléti-
cos) se producen en la linea de montaje de productos mixtos y cuales son los métodos que mejor

analizan, estudian y evaltian dichos riesgos.

Patrick G. Dempsey publicé junto a otros investigadores (Dempsey et al., 2005) los métodos mas
utilizados por los ergénomos. En su estudio, realizado a ergénomos y psicélogos entre otros, con
una experiencia en el sector entre los 0 y 21 afios, sefialaron el método NIOSH (The National Ins-
titute for Ocupational Safety and Health) como el méas usado entre los expertos del sector, para la
evaluaciéon manual de cargas, siendo su cuota de uso del 83.1 %. Por su lado, sefialaron el método
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) como el mas empleado para analizar la carga postural,

con un porcentaje de uso de 51.6 %; y el método JSI (Job Strain Index) para el andlisis de movi-

45
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mientos repetitivos, siendo su ratio de utilizacién del 39.6 %.

Estudios mads recientes (Chiasson et al., 2012) comparan ocho métodos distintos para determinar
los factores de riesgo y como estos pueden llegar a diferir en el andlisis de la misma estacién de

trabajo demostrando que no existen dos métodos con un acuerdo perfecto.

Analizando estos resultados podriamos decir que existen gran cantidad de métodos ergonémicos

pero estos s6lo son ttiles para evaluar un tipo de tareas especificas.

Sin embargo, en muchas ocasiones, los trabajadores estan sujetos a multiples factores de riesgo
que pueden afectar a su carga fisica. En efecto, en nuestro caso de estudio, las tareas de montaje
de piezas de automocién suponen repetitividad en los ajustes de las estructuras, frecuentes giros
de tronco y mantenimiento de posiciéon de pie y espalda inclinada con soporte en el movimien-
to de transporte de piezas (con un peso determinado) que deben ser desplazadas y empujadas.
Por ello, es necesario evaluar cada uno de estos factores y, por tanto, deberan emplearse distintos

métodos para la evaluacion de la carga fisica asociada al puesto de trabajo.

Uno de los grandes inconvenientes con los que nos encontramos es la falta de unificacién de méto-
dos para hallar un tnico valor de riesgo. Un tinico método que sea capaz de evaluar tareas en las

que se involucren movimientos repetitivos con cargas posturales y exceso de fuerza.

En nuestra investigacién obtendremos cuatro niveles de riesgo para cada uno de los modelos
seleccionados. De esta manera, posteriormente se unificaran todos ellos, alcanzando una tnica
categoria de riesgo que nos permita dar un tinico valor asociado a cada una de las tareas involu-

cradas en el proceso de fabricacion.

A continuacién se exponen y detallan los métodos empleados, asi como la unificacién creada para

la obtencién de una clasificacion final, entendiendo que esta ha sido realizada de forma subjetiva.

3.2. Métodos de evaluacion de referencia

3.21. RULA

Durante la jornada laboral los trabajadores estan expuestos a diversos trastornos musculo-esqueléti-
cos como resultado de posturas forzadas, fuerzas aplicadas, trabajos musculares estaticos y movi-

mientos repetitivos.

Lynn McAtamney y E. Nigel Corlett, de la Universidad de Nottingham en Inglaterra, crearon y
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desarrollaron el método RULA para evaluar los TME que se generan en las extremidades supe-
riores (McAtamney y Corlett, 1993). Dicho método fue concebido para cumplir las exigencias de
la Directiva 90/270/CEE, de 29 de Mayo, sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud,
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacién (quinta Directiva especifi-
ca con arreglo al apartado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE).

El método RULA! permite evaluar el riesgo que adquiere el operario durante el ciclo de trabajo,
valorando la frecuencia de aparicién, la gravedad de la postura adquirida y los esfuerzos reque-
ridos para la realizacién de la tarea. Para ello pueden utilizarse fotografias, videos y mediciones
in situ, donde se obtendrédn los diversos dngulos que forman las extremidades en cada una de las
posturas adoptadas. Asi, se utilizan diferentes items para analizar y dar una evaluacién final de

los riegos que nos podemos encontrar.

RULA divide el cuerpo en dos grandes grupos, el grupo A que incluye los miembros superiores

(brazos, antebrazos y mufiecas) y el grupo B, que comprende las piernas, el tronco y el cuello.

Para cada uno de los grupos mencionados, el método tiene asociada una tabla donde se asigna
una puntuacién a cada zona corporal para determinar valores globales. Dicha asignacién es obte-
nida mediante la medicién de los dngulos en cada uno de los dos grupos, la actividad muscular
ejercida y la fuerza aplicada en el transcurso de la tarea, obteniendo asi, una puntuacién final.
La puntuacién obtenida sera proporcional al riesgo al que estd expuesto el trabajador durante la

realizacion de la tarea.

En los parrafos siguientes, se describen los pasos necesarios para la obtencién de las puntuaciones

de los dos grupos.

I. Grupo A: Miembros superiores

Brazo: Se medird el &ngulo que forma el brazo con respecto al eje del tronco en las diversas varie-

dades que puede presentar la postura corporal (McAtamney y Corlett, 1993) (ver Figura 3.1).

= Desde 20° de extension a 20° de flexién: +1 punto
= Extensién mayor a 20° o flexién entre 20° y 45°: +2 puntos

= Flexion entre 45° y 90°: +3 puntos

!Las tablas y algunas anotaciones se extraen integramente del articulo “RULA: a survey method for the investigation

of work-related upper limb disorders” realizada por los autores McAtamney y Corlett (1993).
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= Flexién mayor de 90°: +4 puntos

+4

200 - 450 450 - 90°

Figura 3.1: Posicién y dngulos de los brazos (Osmond, 2014).

La puntuacién podra ser acrecentada o mermada en los siguientes casos:
= Hombro del trabajador este elevado o rotado: +1 punto
= Brazos separados: +1 punto

» Brazo con punto de apoyo: -1 punto

Antebrazo: El valor que se le otorga al antebrazo se obtendra a partir del angulo de flexién (McA-

tamney y Corlett, 1993) (ver Figura 3.2).

= Flexioén entre 60° y 100°: +1 punto

= Flexién menor de 60° o mayor de 100°: +2 puntos

+1 +2
4 —
P> J
= > -
60° - 1007 09 - 600 >100%

Figura 3.2: Posicién y dngulos del antebrazo (Osmond, 2014).

En este caso se afadirdn condiciones adicionales (ver Figura 3.3) pudiendo verse incrementada su

puntuacién cuando :

= La proyecciéon del antebrazo se encuentre més alld de la proyeccién vertical del codo: +1

punto

'Todas las figuras que se muestran en el apartado 3.2.1 RULA, se han extraido de la web del grupo Osmond Ergo-
nomics (Osmond Group Limited) (Osmond, 2014).
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= El antebrazo cruce la linea central del cuerpo: +1 punto

Figura 3.3: Condiciones adicionales del antebrazo (Osmond, 2014).

Muiieca: Se consideraran las tres posiciones que puede adoptar la mufieca en su grado de flexién
(McAtamney y Corlett, 1993) (ver Figura 3.4).

= Posicién neutra respecto a flexién: +1 punto
» Flexionada o extendida entre 0° y 15°: +2 puntos

= Flexién o extensién mayor de 15°: +2 puntos

-caa (e

157 -15°

~150 ’150/: 3
+3 < Z

Figura 3.4: Posicién y dngulos de la mufieca (Osmond, 2014).

f

Se acrecentard una unidad su valor en el caso de existir desviacioén radial o cubital (ver Figura 3.5).

+1

>

Figura 3.5: Condiciones adicionales de la mufieca (Osmond, 2014).

Finalizada la valoracién de la mufieca se sopesard si se produce un giro de la misma y, en caso

afirmativo, se aumentara el valor si:

» Existe pronacion o supinacién en rango medio: +1 punto
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= Existe pronacién o supinacién en rango extremo: +2 puntos

\

Figura 3.6: Condiciones adicionales de la mufieca (Osmond, 2014).

Como resultado final y mediante las puntuaciones alcanzadas del brazo, antebrazo, mufieca y giro
de ésta, se presenta en la Tabla 3.1 la puntuacién global del grupo A, nombrada por los autores
como Tabla A.

Muiieca
2 3 4
.Mufieca G.Mufieca G. Murieca
1 2 1 2
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Tabla 3.1: Tabla A (McAtamney y Corlett, 1993).
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II. Grupo B: Cuello, tronco y piernas

Cuello: La puntuacion estipulada para el cuello vendrd determinada por su flexion mediante 4

posiciones (McAtamney y Corlett, 1993) (ver Figura 3.7).
= Flexién entre 0° y 10°: +1 punto
= Flexién entre 10° y 20°: +2 puntos
= Flexién mayor de 20°: +3 puntos

= Extendido: +4 puntos

py

454

0o -10° 100 -20° >200 Extensién

Figura 3.7: Posicién y angulos del cuello (Osmond, 2014).

Se acrecentard su valor si se observa una inclinacién lateral o rotacién del trabajador:

= Cuello rotado: +1 punto

= Inclinacién lateral: +1 punto

Figura 3.8: Condiciones adicionales del cuello (Osmond, 2014).

Tronco: Se valorard si la postura del trabajador en el momento de realizar la tarea es de pie o
sentado. En el caso que el trabajador se encuentre en posicién de pie se tendra en cuenta el grado

de flexién que adquiera el tronco (McAtamney y Corlett, 1993) (ver Figura 3.9).
= Sentado, bien apoyado y con un dngulo tronco-caderas mayor de 90°: +1 punto
= Flexionado entre 0° y 20°: +2 puntos

» Flexionado entre 20° y 60°: +3 puntos
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= Flexionado mas de 60°: +4 puntos

Figura 3.9: Posicién y angulos del tronco (Osmond, 2014).

Dicho valor serd incrementado en un punto si se aprecia torsién o inclinacién lateral del tronco.

S

Figura 3.10: Condiciones adicionales del tronco (Osmond, 2014).

Piernas: En el momento de valorar las piernas se tendrd en cuenta si el trabajador esta de pie
o sentado, si existen apoyos y la distribucién del peso (McAtamney y Corlett, 1993) (ver Figura
3.11).

= Sentado y bien apoyado: +1 punto
= Peso simétricamente distribuido y espacio para modificar posicién: +1 punto

= Pies no apoyados o peso no distribuido simétricamente: +2 puntos

+1

Figura 3.11: Posicién piernas (Osmond, 2014).

Como resultado final y mediante las puntuaciones alcanzadas del cuello, tronco y piernas se pre-

senta en la Tabla 3.2 la puntuacién global del grupo B nombrada por los autores como Tabla B.
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Tronco
Cuello ! 2 3 ! > - 6

Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas Piernas

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 3 2 3 3 4 5 5 6 6 7 7
2 2 3 2 3 4 5 5 5 6 7 7 7
3 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7
4 5 5 5 6 6 7 7 7 7 7 8 8
5 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8
6 8§ 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9

Tabla 3.2: Tabla B (McAtamney y Corlett, 1993).

III. Puntuacion final

Previo al resultado del nivel de riesgo que se obtendrd como puntuacién final, se debera conside-

rar tanto la fuerza aplicada como la actividad muscular ejercidas durante en transcurso de la tarea

(Tabla 3.3), circunstancia que puede incrementar los valores.

Puntuacién

Actividad muscular y fuerza

0
+1
+2
+2
+3
+3

Carga o esfuerzo menor a 2 kg intermitentemente
De 2 a 10 kg intermitentemente
De 2 a 10 kg estética o repetitiva

Carga mayor a 10 kg intermitente

Carga mayor a 10 kg estatica o repetitiva

Se producen golpes o fuerzas bruscas o repetitivas

Tabla 3.3: Actividad muscular y fuerza (McAtamney y Corlett, 1993).

Para ello, se sumarén los valores obtenidos en el grupo A (Tabla 3.1), con los valores de la acti-

vidad muscular y fuerza ejercida (Tabla 3.3), obteniendo una puntuacién denominada C. De la

misma manera, se obtendra la denominada puntuacién D, que consiste en la suma de los valores

obtenidos en el grupo B (Tabla 3.2), con los valores de la actividad muscular y fuerza ejercida (Ta-

bla 3.3). La combinacién de las tablas C y D nos daran los diversos valores de riesgo asociados al

puesto de trabajo (ver Tabla 3.4).



54

3.2. Métodos de evaluacion de referencia

Puntuacién C Puntuacién D
1 2 3 4 5 6 7+
1 1 2 3 3 4 5 5
2 2 2 3 4 4 5 5
3 3 3 3 4 4 5 6
4 3 3 3 4 5 6 6
5 4 4 4 5 6 7 7
6 4 4 5 6 6 7 7
7 5 5 6 6 7 7 7
8 5 5 6 7 7 7 7

Tabla 3.4: Puntuacién C + D (McAtamney y Corlett, 1993).

A continuacién se muestran los cuatro niveles de actuacién que presenta el método RULA, que

permiten al evaluador determinar si el puesto de trabajo presenta un alto nivel de riesgo, siendo

necesaria una rapida actuacién, o por el contrario, dicha postura es aceptable.

Numero Acciéon | Puntuacién | Actuaciéon

1 162 Indica que la postura es aceptable si no se repite o mantiene du-

rante largos periodos.

2 364 Indica la necesidad de una evaluacién mas detallada y la posibi-

lidad de requerir cambios.

3 566 Indica la necesidad de efectuar un estudio en profundidad y co-

rregir la postura lo antes posible.

4 76+ Indica la necesidad de una inmediata investigacién y modifica-

cion.

Tabla 3.5: Nivel de riesgo (McAtamney y Corlett, 1993).

IV. Restricciones del método RULA

Cabe destacar, que el método RULA presenta una serie de limitaciones a la hora de valorar el

riesgo ergondmico. Estas limitaciones son, por una parte, la no ponderacién temporal de las dife-

rentes posturas o componentes de ciclo de trabajo, lo que no refleja el riesgo agregado a cada tarea

de forma individual; y por la otra, la no consideracién del tipo de agarre, el esfuerzo generado en

una herramienta, la transmisién de vibracién, la temperatura del objeto, entre otros, que pueden

actuar como factores agravantes de lesiones.
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3.2.2. OCRA

El método OCRA fue planteado por Colombini (1998) para evaluar las tareas que acarreaban le-
siones en las extremidades superiores a los trabajadores producidas por movimientos repetitivos
teniendo en cuenta diversos factores de riesgo como movimientos forzados, frecuencia, inexis-
tencia de periodos de recuperacion y otros factores que denominaron adicionales (vibraciones,

utilizacién de guantes, ritmo de trabajo, etc.).

Posteriormente, en el afio 2000, se desarroll6 una metodologia presentada por Colombini et al.
(2002), que proporcionaba una evaluacién rdpida del riesgo asociado a los movimientos repetiti-

vos de las extremidades superiores; el método se denominé CHECK-LIST OCRA.

En la actualidad, ambos métodos estan integrados dentro la norma UNE-EN 1005-5:2007 (Seguri-
dad de las mdquinas. Comportamiento fisico del ser humano. Parte 5: Evaluacion del riesgo por
manipulacién repetitiva de alta frecuencia.) y la norma ISO 11228-3:2007 (Ergonomics — Manual
handling - Part 3: Handling of low loads at high frequency) que acreditan los resultados que pro-

porcionan.

El método OCRA es considerado un método complejo por su alto requerimiento de formacién
especifica y por la gran variedad de variables que en él aparecen. Estd enfocado, en gran par-
te, a trabajos del sector industrial en los que los movimientos repetitivos y los esfuerzos de los
miembros superiores son constantes (industria del metal, fabricacién de aparatos eléctricos, au-

tomoviles, textil, etc.), y sectores como la pesca y la agricultura.

Para evaluar el riesgo que producen los movimientos repetitivos de las extremidades superiores
del cuerpo, a los que esta expuesto un trabajador durante su jornada laboral, se calcula el indice
de exposicién OCRA?. Para determinar dicho indice de exposicién se estima la relacién existente
entre el ntimero total de acciones técnicas que se llevan a cabo durante un turno (At) y el nimero

total de acciones técnicas recomendadas un turno (Ar).

OCRA = ﬁ (3.1)
Ar

El At es un dato conocido y obtenido mediante el andlisis organizativo, mientras que para el

*Las tablas, figuras, puntuaciones y algunas anotaciones se extraen integramente de los articulos ”An observational
method for classifying exposure to repetitive movements of the upper limbs” y “Risk Assessment and Management of
Repetitive Movements and Exertions of Upper Limbs Job Analysis, Ocra Risk Indices. Prevention Strategies and Design

Principles” realizada por los autores D. Colombini, E. Occhipinti y A. Grieco.



56 3.2. Métodos de evaluacion de referencia

célculo de Ar se generard la siguiente férmula general®.

n

Ar=>[CF-(Ff-Fp-Fc)-D] - Fr-Fd (3.2)
z=1
Donde:

Variables

1n Tarea/s con movimientos repetitivos que se producen en las extremidades
superiores durante la jornada laboral.

CF Constante de frecuencia de accién. Es la frecuencia de acciones técnicas por
minuto recomendada en condiciones 6ptimas.

Ff; Fp; Fc Son factores multiplicativos con valores que oscilan entre 0 y 1, escogidos en
relacién al comportamiento de los factores riesgo fuerza (Ff), riesgo postura
(Fp) y riesgos complementarios (Fc) en cada tarea ejecutadas .

D Duracién de cada tarea repetitiva en minutos.

Fr Factor multiplicador, con puntuaciones que oscilan entre 0 y 1, seleccionado
de acuerdo con el comportamiento durante todo el turno de trabajo del factor
de riesgo “falta de tiempo de recuperacion”.

Fd Factor multiplicador, con puntuaciones que oscilan entre 0 y 1, seleccionado

de acuerdo con el comportamiento durante todo el turno de trabajo del factor

de riesgo ”“falta de tiempo de recuperacion”.

A partir de los criterios establecidos por Colombini (1998) se determinara el Ar de la siguiente

manera:

= Se parte, para cada tarea repetitiva, de una frecuencia maxima recomendada de acciones por
minuto (CF = 30 acciones / minuto) convirtiéndose en la constante de referencia para cada

tarea repetitiva.

= Teniendo en cuenta los riesgos de fuerza, postura y aquéllos denominados complementa-
rios, la frecuencia se ajustard en relacién a la presencia de dichos riesgos. Por ello, se sumi-
nistrardn unas tablas con las diferentes puntuaciones alcanzadas por el factor multiplicador

en funcién de la entidad de los factores de riesgo.
Ejemplo: CF - (Ffi- Fpi- Fci) =a

» Cuando se analice la tarea, la frecuencia ponderada alcanzada serd multiplicada por el niime-

ro real de minutos de desarrollo efectivo de cada tarea (Diy Dyj).

*Obviamente Ar corresponde a un sumatorio que deberia afectar a los factores mediante el subindice “x”. No obs-

tante, aqui hemos preferido respetar la notacién de la autora.
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Ejemplo: a - Di;b- Dj

= Se suman los valores obtenidos para las diferentes tareas (si la tarea repetitiva se considera

inica este paso no es necesario).
Ejemplo: (a - Di) + (b- Dj) =p

= Al valor obtenido en el punto anterior p se le aplicard el factor multiplicador que considera
tanto la presencia y secuencia en todo el turno de trabajo de los periodos de recuperacién.
Se proporcionara una tabla que permitird la conversién de los datos del andlisis a los valores

del factor multiplicador.
Ejemplo: p- Fr = Ar

= Se aplica el factor multiplicador Fd al valor Ar obtenido, considerando el tiempo total (en
minutos) empleado en el turno para realizar tareas repetitivas de las extremidades superio-

res.
Ejemplo: Ar - Fd = (Ar)p

» Elvalorlogrado (Ar)p representara el ntimero total de las acciones recomendadas en el turno
de trabajo. Valor determinado mediante la implicacién de diferentes factores de riesgo que
influyen en el contexto examinado. El dato de cada Ar es el denominador de la fracciéon
del indice sintético de exposicién (OCRA) mientras que el numerador es el nimero total de

acciones realmente llevadas a cabo dentro de las tareas repetitivas examinadas (Ae).

Ae
(Ar)p

En el caso de que el indice de exposicion sea menor o igual a 1 se considerara el riesgo co-

OCRA =

(3.3)

mo no significativo o aceptable. Si por el contrario los valores obtenidos son mayores a 1
la exposicién serd significativa. Resulta idéneo utilizar un sistema razonable de clasificacién
denominado “el seméforo”; sistema que aplica tres colores, verde, amarillo y rojo (Tabla 3.6);
como consecuencia de considerar los valores de las diversas variables integradas en el pro-

cedimiento de célculo del indice como hipétesis que deben ser validadas.

Valores indice Color Actuacion
=1 Verde Situacién aceptable.
1-2 Amarillo-Verde | Exposicién no relevante para el trabajador sin aparicién de TME
significativos.
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Valores indice Color Actuacién

2-3 Amarillo-Rojo | Exposicion al riesgo no importante para el trabajador aunque
puede ser significativa para los valores mas elevados de éste indi-
ce. Deben tomarse medidas para evitar dafios, formar a los tra-

bajadores y mejorar las condiciones de trabajo.

WV
W~

Rojo Cuanto mayor es el valor obtenido, més alto es el riesgo. Deben

tomarse medidas para redisefiar las tareas y los puestos.

Tabla 3.6: Clasificacion del riesgo denominado “el seméaforo”.

I. Variables del cdlculo del indice sintético de exposiciéon

CONSTANTE DE FRECUENCIA DE ACCION (CF)

La variable principal, cuando analizamos los movimientos repetitivos que se ejecutan durante la
jornada laboral en las extremidades superiores, es la frecuencia de accién técnica. Una vez de-
terminada dicha frecuencia surge la problematica de definir cudl es la frecuencia de accion de
referencia en el turno de trabajo. Esto se debe a que todavia esta frecuencia resulta hipotética con
respecto a los conocimientos actuales y se basa en sugerencias derivadas de la literatura y en ex-

periencias personales y conjeturas de los autores.

En la literatura se proporcionan diversas hipétesis de un valor limite de frecuencia, entre las 10
y 25 acciones por minutos en posturas laborales o0 movimientos articulares parecidos, mientras
que si apuntamos a las acciones técnicas, éstas tendran un contenido diferenciado cuando habla-
mos de movimientos articulares. Si bien es cierto, cuando nos pronunciamos sobre una frecuencia
elevada (por ejemplo de més de 40 por minutos) entendemos que no exista mucho tiempo de con-
traccién o relajacion muscular; elemento soportable en trabajos esporddicos o en los trabajos de

breve duracién (nunca en periodos de mas de una hora).

Actualmente, bajo todos estos criterios y con la obligacién de determinar ciertas reglas en los lu-

gares de trabajo, se establece una constante de frecuencia de accién de 30 acciones por minuto.
FACTOR FUERZA (Ff)
Los datos que en este punto se consideran son la fuerza que se ejerce con los brazos y/o manos

una vez cada pocos ciclos, teniendo en cuenta, que dicha fuerza debe estar presente durante el

transcurso de todo el movimiento repetitivo.
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Para hallar la relacién existente entre la frecuencia de accién y la fuerza, se ha considerado la
propuesta del CEN (1993) (Comité Europeo de Normalizacién). La Tabla 3.7, permite identificar

los factores multiplicadores que hay que aplicar a las constantes anteriormente mencionadas.

Ff  Esfuerzo medio recibido (Segin  >0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Borg)
Fuerza media en términos de% >5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
respecto M.C.V.

Fd 1 0.85 0.75 0.65 055 045 035 02 0.1 0.01

Tabla 3.7: Determinacion del Ff (Colombini, 1998).

FACTOR POSTURA (Fp)

La evaluacién del riesgo que presenta este factor se engloba en la posicién del hombro, codo,
mufiecas y manos. La existencia de gestos estereotipados, entorno al 50 % del tiempo de ciclo,
pueden ser causantes de posibles riesgos, mientras que si se sobrepasa el 50 % de la amplitud
articular y ésta persiste, como minimo 1/3 del tiempo de ciclo en movimientos o posturas, habla-

remos de condiciones de riesgo.

La Tabla 3.8 sefiala aquellos elementos imprescindibles para pasar del valor descriptivo del es-

fuerzo postural al correspondiente valor del factor multiplicativo.

Valor del indice de esfuerzo postural 0-3 4-7 8-11 12-15 16
Factor multiplicativo 1 0.70 0.60 0.50 0.30

Tabla 3.8: Determinacién del Fp (Colombini, 1998).

Para la mufieca, codo y mano debera utilizarse el elemento maés perjudicial a la hora de realizar el
calculo del indice, sin embargo, el hombro deberd tratarse por separado por ser conveniente defi-
nir una constante general de frecuencia distinta de la constante identificativa para las demaés dreas.

FACTOR ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS (Fc¢)

Se plantean una serie de valores, asignados a un factor multiplicador, que deben ser aplicados al
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factor correspondiente. Estos valores, basados en la no relevancia, de cara a la posible disminu-
cién del nimero de acciones técnicas en una unidad de tiempo, son aportados por la literatura

existente.

Se muestra en la Tabla 3.9 los elementos necesarios para determinar el Fc.

Valor del indice elementos complementarios 0 4 8 12
Factor multiplicativo 1 095 090 0.80

Tabla 3.9: Determinacién del Fc (Colombini, 1998).

FACTOR PERIODOS DE RECUPERACION (Fr)

El factor de recuperacion representa el riesgo asociado a la asignacién equivoca de los periodos de
recuperacion, entendiendo éstos como aquellos periodos dénde los grupos musculares que han

estado en movimiento permanecen completamente en reposo, en todo el turno de trabajo.

En el momento de elaborar el indice sintético debe determinarse el niimero absoluto de acciones
recomendadas en funcién de la presencia, distribucién e idoneidad partiendo, de la constante de

frecuencia y teniendo en cuenta Ff, Fp y Fc.

El CEN (1993) establece que la frecuencia maxima aceptable debe ser igual a 20 acciones/minuto
cuando hablamos de 30 minutos de trabajo continuo, y de 5 acciones/minuto en todo el turno de
trabajo con una pausa por la mafiana y otra por la tarde. La razén de establecer estas frecuencias
es para poder compensar la larga duracién y la falta de periodos de recuperaciéon que permiten

bajar las recuperaciones adecuadas en el ciclo.

La determinacién de utilizar un factor multiplicativo de las acciones permitidas igual a 0.20, ha
propiciado a la creaciéon de una tabla de conversién de los resultados del andlisis simplificado
de la presencia/distribucién de los periodos de recuperaciéon segun los factores multiplicativos

correspondientes (Tabla 3.10) .

Ntmero horas sin recuperacién adecuada 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Factor multiplicativo 1 09 08 070 060 045 025 010 O

Tabla 3.10: Determinacion del Fr (Colombini, 1998).
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FACTOR DURACION (Fd)

Cuando se analiza la exposicién total de un trabajador durante su jornada laboral, las tareas con
movimientos repetitivos o forzados en las extremidades superiores representan un elemento im-

portante a tener en cuenta.

Aunque el modelo de calculo del indice evalda situaciones que engloban gran parte de acciones
del turno de trabajo donde este incorporado el movimiento repetitivo, existen situaciones aleja-
das del contexto “tipico”, donde es necesario aplicar un factor multiplicador que tenga en cuenta
dichas situaciones. Para ello, la Tabla 3.11 muestra los pardmetros del Fd, donde los minutos en
el turno se corresponden con la suma del tiempo pasado en el turno para efectuar todas las tareas

repetitivas para las extremidades superiores.

Minutos en el turno en tareas repetitivas <120 120-239 240-480 >480
Factor multiplicativo 2 15 1 0.5

Tabla 3.11: Determinacion del Fd (Colombini, 1998).

FICHAS PARA LA OBTENCION DEL INDICE

Las fichas, agrupan y estructuran los datos del anélisis descriptivo, teniendo en cuenta todos los
elementos mencionados en los puntos anteriores, para proporcionar el indice sintético de expo-
sicién aunque se realicen diversas tareas repetitivas de forma simultdnea. Las fichas tienen en

cuenta, tanto las extremidades de la zona izquierda, como la derecha.

Estas fichas de andlisis contienen, por una parte, los elementos que caracterizan las tareas repeti-
tivas analizadas (Figura 3.12 ) y, por otra parte, generan el calculo final del indice de exposicién
OCRA (Figura 3.13).

En la primera ficha (Figura 3.12) se establecen y cuantifican los siguientes datos (Colombini et al.,
2002):

= El departamento y el modelo de trabajo ejecutado por el grupo de sujetos expuestos.

» Los valores que determinan cada tarea repetitiva.
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= El total de acciones realizadas en cada tarea repetitiva y en todo el turno de trabajo.

» Todas aquellas pausas y tareas no repetitivas que pueden considerarse como factores de

recuperacion.

DATOS DE SINTESIS PARA CALCULAR EL NUMERO TOTAL DE ACCIONES TECNICAS EFECTUADAS EN
EL TURNO EN TAREAS REPETITIVAS

LINEA TAREA TURNO

Caracterizacion de tareas repetitivas dentro de un turno

MIEMBRO DERECHO MIEMBRO IZQUIERDO

TAREA A | TAREA B | TAREA C | TAREA D TAREA A | TAREA B | TAREA C | TAREA D

Duracion de la tarea dentro
del turno (min.)

Duracion media del ciclo (seg.)

Frecuencia de acciones [n2
acciones/min.)

Total de acciones en la tarea

Total de acciones en el turno Ae (total de Ae (total de
(suma de A, B, C, D) acciones acciones

Caracterizacion de tareas no repetitivas dentro de un turno

MIEMBRO DERECHO MIEMBRO IZQUIERDO
TAREA X | TAREAY | TAREA Z | TAREA X | TAREAY | TAREA Z

Duracién (min.)

MIN
Total de minutos de tarea/s

que pueden ser considerados
periodos de recuperacion
Total de minutos de tarea/s
que no pueden ser
considerados periodos de
recuperacion

Notas

Figura 3.12: Datos de sintesis At de las tareas repetitivas analizadas (Colombini, 1998).

Con respecto a la segunda ficha (Figura 3.13), se obtiene el indice buscado (Colombini et al., 2002):

» En cada tarea analizada se parte de CF, que es igual a 30 acciones/minuto.

= Esta constante se multiplica por el Ff obtenido, en cada tarea, mediante la parrilla de con-

version que se proporciona.
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= Se efecttia una multiplicacién ulterior, tomando en cuenta el Fp. En este caso también se

ayuda a escoger el factor ya que se proporciona una parrilla de conversién entre valores

descriptivos y factores multiplicativos. Se proporcionan espacios para indicar el valor de los

factores relativos a las cuatro areas articulares (mano, mufieca, codo, hombro). Se tendra que

seleccionar el factor multiplicativo més perjudicial respecto al codo, la mufieca y la mano (el

indice estd disefiado especificamente para los movimientos repetitivos de estas areas).

= Seguidamente se escoge y se multiplica el factor derivado de la inclusién de los Fc.

BORG
FACTOR

Factor postural

VALOR
FACTOR

VALOR
FACTOR

de recuperacion)

N. HORAS
FACTOR

MINUTOS
FACTOR

Factor de fuerza (esfuerzo percibido)

Factores adicionales

Duracion de |a tarea repetitiva

BRAZO DERECHO BRAZO IZQUIERDO
A B C " A B C D |Tarea/s
Constante de frecuencia de acciones {n2 aciones/min.) CF
05| 1 [15] 2 [ 25| 3 [35| 4 [ a5 s alel|lc|lo]ale] ¢ D
1 08 | 075 | 065| 055|045|035| 02 0,1 | 0,01
A B C o A B C D [Tarea/s
HOMEROY (*) Eiija el factor mas
03 47 | 811 |12-15] 16 CODOy bajo entre el codo,
1 08 | 075 | 065 | 055 MURNECA mufieca y mano
MANO) Fp
()
o 4 8 12 A B C o A B C D [Tareafs
1 095 | 0% 08 Fc
x
A B C oD| A B C D [Tareafs

Derecho lzquierdo

Ne total de acciones observadas en
|.E.= las tareas repetitivas

Ne acciones recomendadas

indice OCRA
Derecho lzguierdo Derecho  lzquierdo

mn w
repetitiva y en total (resultado parcial sin factor I I I I I | 1 1 |
a B ¥ & a B vy & (a+pey+B)  (a+BHy+B)
Factor relativo a la falta de periodos de recuperacion (n2 horas sin recuperacion adecuada)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Fr
1 |os|os|o7] o5 o0asos|{o1] o |
Derecho lzquierdo
<120 120-239 240-480 =480 Fr =Ar=muFrxFd =Ar=muFrxFd
1 0,9 07 0,45 | | | | |

Figura 3.13: Calculo del indice de exposicién OCRA (Colombini, 1998).

II. Puntuacién final

La formulacién del indice OCRA, parte de un conjunto de valores que se han obtenido mediante

las diversas indicaciones que han aparecido en la literatura. Evidentemente, todos estos valores

han necesitado de una validacién y de diversas modificaciones. Con este propoésito, Colombini

(1998) present6 diversos estudios preliminares que permitieron tres aspectos:



64

3.2. Métodos de evaluacion de referencia

= Encontrar otros niveles de asociacién entre el indice OCRA y la prevalencia de TME en los

trabajadores expuestos.

» Identificar modelos provisionales suficientemente predecibles de las patologias respecto a
un indice OCRA determinado.

» Precisar, segtin el estado de los conocimientos, los valores de correspondencia de las distintas

franjas de exposicién y accién (dreas verde-amarilla-roja).

Mas tarde, Colombini y sus colaboradores, asi como otros autores, investigaron y ampliaron estos

estudios permitiendo identificar las distintas areas de exposicién sefialando las posibles acciones

preventivas a adoptar, tal y como se pueden ver en la Tabla 3.12.

Valores | Franja Nivel de riesgo Accién

OCRA

<1 Verde Riesgo ausente No precisa accién

1,12 Amarillo- Riesgo irrelevante No precisa accién

Verde

Previsiéon de TME relacionados con el
trabajo

2,1-3,9 | Amarillo-Roja | Riesgo leve Activar la vigilancia sanitaria
Presencia significativa de TME en los | Mejorar las condiciones de exposicion
sujetos expuestos (hasta 3 veces mas)

>4 Roja Riesgo presente y mds elevado cuanto | Redisefo de las tareas y los puestos, activar

mayor es el indice

la vigilancia sanitaria y formacién e infor-

macién de los trabajadores expuestos

3.2.3. NIOSH

Tabla 3.12: Valores del indice (Colombini, 1998).

En 1981 el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (NIOSH)* finalizé un estudio

que pretendia descubrir una herramienta capaz de analizar e identificar las dolencias de lum-

balgia, asociadas a la carga fisica que padecian algunos trabajadores durante su jornada laboral.

Dicha investigacion se recogié en una guia técnica denominada “ Work Practices Guide for Ma-

nual Lifting” (NIOSH, 1981). A pesar de los esfuerzos que supuso encontrar un método empirico

*Las tablas, figuras, puntuaciones y algunas anotaciones se extraen integramente del articulo “A Work practices

guide for manual lifting” realizada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (NIOSH, 1981).
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capaz de medir los trastornos, éste, s6lo evaluaba un ntiimero limitado de tareas.

En 1991 aparecié una nueva version que incorporaba elementos como la duracién de la tarea, el
rango de frecuencia, la calidad de los agarres de la carga, si ésta se encontraba situada en los la-

terales del trabajador y un peso limite adecuado para cada tarea de 23 kg (Waters et al., 1994, 1993).

Tanto la primera ecuacién, publicada en 1981, como la segunda versién, publicada en 1991, fueron

elaboradas mediante los mismo criterios biomecanicos, fisiol6gicos y psicofisicos.

» Criterios biomecanicos: se limita el esfuerzo en la regién lumbosacra (vértebras L5/S1) por
ser la mds sobrecargada en el proceso de levantamiento de carga, en tareas poco frecuentes

pero con sobreesfuerzo.
» Criterios fisiol6gicos: acota la fatiga metabdlica en tareas repetitivas.

= Criterios psicofisicos: limita la carga a partir de la percepciéon que tiene cada trabajador sobre

su propia capacidad en el manejo de ésta.

En la Tabla 3.13 se definen los valores de los criterios con los que NIOSH se basa para definir la

localizacién estandar de levantamiento y las condiciones 6ptimas.

Criterio Valores limites

Biomecédnicos 3.4 kN
Fisiolégicos 9.5 kcal /min

Psicofisicos Constante de Carga (LC) (23 kg). Admisible para el 75 % de las mujeres y el 90 % de los hombres

Tabla 3.13: Valores limite de la ecuacién NIOSH (Waters et al., 1994).

I. Procedimiento

La ecuaciéon de NIOSH determina el limite de peso recomendado (LPR) a partir de 7 coeficientes

que pueden variar entre 0 y 1 segtin condiciones de levantamiento.

LPR=LC-HM -VM-DM -AM -FM -CM (3.4)

A medida que nos alejamos de las condiciones 6ptimas, el valor limite recomendado disminuye,
a consecuencia del cardcter multiplicador de la ecuacién. Debemos reparar en que la localizacién
estdndar del levantamiento hace referencia a un espacio tridimensional, donde la distancia verti-

cal de agarre de la carga hasta el suelo es de 75 cm y, la distancia horizontal de agarre y el punto
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medio de los tobillos es de 25 cm, tal y como se muestra en la Figura 3.14.

Vertical -
1 Proyeccion del punto

VISTA SUPERIOR medio entre los

agarres de la carga

T B Horizontal

Pasicion
Horizontal

Lateral

- Proyeccidn del punto
medio entre los tobillos

Posicién
Vertical

i '
H - Proyeccién del punto medio
entre los agarres de la carga

Proyeccién del punto
medio entre los tobillos
Posicién
Horizontal

Figura 3.14: Localizacién estdndar de levantamiento (EMC, 2014).

CONSTANTE DE CARGA (LC)

Peso maximo recomendado para un levantamiento desde la localizacién estandar y en condicio-
nes Optimas. Como ya se definié anteriormente su valor constante esta fijado en 23 kg En el caso
de que todos los demds coeficientes tengan valor 1 (valores 6ptimos) nos encontrarfamos frente al

peso limite recomendado.

FACTOR DE DISTANCIA HORIZONTAL (HM)

Coeficiente que penaliza los levantamientos de carga que se producen alejados del cuerpo. Para
su determinacion se utiliza la siguiente férmula:

HM = (3.5)

25
H

Donde H es la distancia proyectada en un plano horizontal, entre el punto medio de los agarres

de la carga y el punto medio entre los tobillos (ver Figura 3.14).
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Si H<2bem — HM =1
Si H>63cm — HM =0

En las condiciones en las que no sea posible medir directamente H esta se obtendra de forma apro-

ximada a partir de las siguientes condiciones:

SiV>25em — HM =20+ %
SiV<25cm — H =25+ %

Siendo w la anchura de la carga en el plano sagital y V la altura de las manos respecto al suelo.

FACTOR DE DISTANCIA VERTICAL (VM)

En este caso el coeficiente penaliza los levantamientos de carga que se producen desde una posi-

cién baja o muy elevada. Se emplearé la siguiente ecuacion.

VM =1-0.003-|V —75] (3.6)

Siendo V la distancia medida verticalmente entre el punto medio entre los agarres de la carga
y el suelo (ver Figura 3.14). Si la distancia a la que se encuentra la carga es de 75 cm el factor
tomara valor 1, pero si por el contrario la carga se aleja, esta disminuird progresivamente teniendo

en cuenta que

SiV>175em — VM =0

FACTOR DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL (DM)

Se sancionardn aquellos levantamientos en los que se observe que la altura inicial (V,) y la final

(Va) del desplazamiento de la carga es grande. Para ello se empleara la siguiente ecuacion.

4,5
DM =0.82+ - (3.7)
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Donde D, en valor absoluto, es la diferencia entre V; y V;. Atendiendo a que DM decrece gradual-

mente cuando aumentamos el desnivel entre ambos origenes.

D =[Vo—=Vy| (3-8)
Y teniendo en cuenta que:

Si D<25¢m — DM =1
D<175¢m

FACTOR DE ASIMETRIA (AM)

Se considera que existe penalizacién cuando los levantamientos requieren una torsion del tronco.
Si el movimiento de la carga empieza o termina fuera del plano sagital del trabajador estaremos

hablando de un levantamiento asimétrico (ver Figura 3.15 y 3.16).

Plano
\/ Sagital

Proyeccién del punto
medio entre los tobillos

Proyeccién del punto medio
entre los agarres de la carga\(
2
-— e
A
Angulo de
simetria

Figura 3.15: Angulo de asimetria A (Waters et al., 1994).
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VISTA SUPERIOR

Sagital

Proyeccion del punto

VCK / medio entre los tobillos
/
v ,_/\H\
Proyeccién del punto
medio entre los

agarres de la carga
A“i._

Frontal

Figura 3.16: Vista superior del 4ngulo de asimetria A (EMC, 2014).

Para hallar dicho factor de asimetria utilizaremos la siguiente expresion:

AM =1-(0.032- A) (3.9)

Siendo A el dngulo de giro en grados sexagesimales. AM toma valor 1 cuando no existe simetria

y decrece su valor a medida que aumenta el &ngulo de asimetria.

Si A>135° - AM =0

FACTOR DE FRECUENCIA (FM)

Factor que se define por el nimero de levantamientos por minuto (F), la duracién de la tarea de
levantamiento y la distancia vertical de la carga (V). A continuacién se muestran los valores del
FM, que deben calcularse para un periodo de 15 minutos. Los valores de V estdn en cm para fre-

cuencias inferiores a 5 minutos, utilizar F=0.2 elevaciones por minuto.

Duracién del trabajo
Frecuencia < lhora >1 — 2horas >2 — 8horas
V<75 V>175 V<75 vV >175 V<75 V>175
<0,2 1.00 1.00 0.95 0.95 0.85 0.85
0.5 0.97 0.97 0.92 0.92 0.81 0.81
1 0.94 0.94 0.88 0.88 0.75 0.75
2 091 0.91 0.84 0.84 0.65 0.65
3 0.88 0.88 0.79 0.79 0.55 0.55
4 0.84 0.84 0.72 0.72 0.45 0.45
5 0.80 0.80 0.60 0.60 0.35 0.35
6 0.75 0.75 0.50 0.50 0.27 0.27
7 0.70 0.70 0.42 0.42 0.22 0.22
8 0.60 0.60 0.35 0.35 0.18 0.18
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Duracién del trabajo
Frecuencia < lhora >1 — 2horas >2 — 8horas
V<75 V>175 V<75 VvV >175 V<75 V>175
9 0.52 0.52 0.30 0.30 0.00 0.15
10 0.45 0.45 0.26 0.26 0.00 0.13
11 0.41 0.41 0.00 0.23 0.00 0.00
12 0.37 0.37 0.00 0.21 0.00 0.00
13 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00
>15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 3.14: Célculo del FM (Waters et al., 1994).

Seguin la duracién de los ciclos de levantamiento y el tiempo de recuperacion existen tres cate-

gorias de tareas de manipulacién de cargas:

Tiempo Duracién Tiempo de recuperacion

<= lhora Corta Al menos 1.2 veces el tiempo de trabajo
>1 — 2horas Moderada Al menos 0.3 veces el tiempo de trabajo
>2 — 8hora Larga No se cumplen las condiciones anteriores

Tabla 3.15: Categorias de las tareas (Waters et al., 1994).

FACTOR DE AGARRE (CM)

Factor que estima la facilidad y calidad de agarre del objeto con la mano ya que este puede llegar
a supeditar la fuerza maxima que debe ser desarrollada por el trabajador. Antes de su obtencién,
evaluaremos si la sujecién del objeto se produce con mayor o menor facilidad, si disponemos de
asas, la forma, la textura, etc. Para ello utilizaremos los criterios definidos en la Tabla 3.16 donde
se especifican tres categorias posibles. En el caso de tener dudas sobre la categoria siempre se

deberd escoger la opcién més desfavorable.

Bueno Recipientes 6ptimos con asas o agarraderas o bien, aquellos en los que las manos pueden acomodarse
correctamente alrededor del objeto

Regular Recipientes con asas o agarraderas no 6ptimo debido a su tamafo inadecuado o bien, objetos irregu-
lares el cual permita un agarre con flexién de 90° en la palma de la mano.

Malo Recipientes mal disefiados, irregulares, con aristas o voluminosos dificiles de agarrar y aquellos rea-

lizados mediante la presion en los laterales del objeto.

Tabla 3.16: Clasificacion del agarre de la carga.
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El factor de agarre CM viene condicionado por dos variables, el tipo de agarre de la carga y la

distancia vertical y se define por la Tabla 3.17.

i Altura vertical
Tipo de agarre
V<5 V2>T75
Bueno 1.00 1.00
Regular 0.95 1.00
Malo 0.90 0.90

Tabla 3.17: Determinacién del factor de agarre (Waters et al., 1994).

II. Puntuacién final

Aplicando la ecuacién de NIOSH, a partir del calculo de todos los coeficientes mencionados an-
teriormente, hallaremos el limite de peso recomendado (LPR) (ver ecuacién 3.4) que, junto con el
peso de la carga (peso del objeto que es manipulado en Kg) nos permitird obtener el indice de

levantamiento (IL):

Peso de la carga
IL =
LPR

(3.10)

Indice que nos proporciona una estimacién del nivel de riesgo asociado a una tarea que lleva
implicito un levantamiento manual de carga. Es dificil de cuantificar, de forma precisa, el grado
de riesgo vinculado al incremento del IL ya que no encontramos definida la funcién de riesgo. Sin
embargo, se puede clasificar en tres niveles de riesgo para identificar aquellas tareas de levanta-

miento peligroso.

IL Nivel de riesgo | Apreciacion

Aceptable <1 La mayorifa de trabajadores no mostraran problemas al realizar este tipo de
tareas.

Moderado- 1<IL <3 Las tareas deben ser redisefiadas o asignadas a trabajadores seleccionados

Importante sometidos a un control, ya que estas, pueden ocasionar dolencias o lesiones.

Inaceptable IL> 3 Tareas que deben ser modificadas des de una visién ergonémica por ser
inaceptables.

Tabla 3.18: Niveles de riesgo (Waters et al., 1994).
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III. Restricciones del método NIOSH

Existen una serie de condiciones para evaluar el riesgo asociado al levantamiento de cargas asi co-

mo unas limitaciones para que sea posible su anélisis, estas son:

= No se evalta el riesgo potencial asociado con los efectos acumulativos de los levantamientos.

= No se examinan aquellas tareas con posibilidad de deslizamientos, incrementos bruscos de

carga, caidas, levantamientos rapidos o bruscos y cargas inestables.

= No se evaltia aquella carga que puede ser levantada con una sola mano, en posicién sentado

o arrodillado, en espacios reducidos u objetos frios o calientes.

= Debe existir un rango de temperatura adecuado entre los 19° y 26° y una humedad relativa
del 35 % y el 50 %.

= Se estima un coeficiente de rozamiento entre el suelo y las suelas de los zapatos entre 0.4 y

0.5 para evitar deslizamientos y caidas.

3.3. Propuesta de unificacion de métodos

Hemos desarrollado una metodologia concreta para valorar el riesgo global asociado a un puesto
de trabajo. Dicha metodologia, surge de la necesidad de disponer de una estimacion global del

riesgo al que una persona estd expuesta durante toda su jornada laboral sea cual sea su actividad.

Cabe decir que partimos de diversas premisas que hay que tener en cuenta:

(1) La evaluacién de los diferentes TME, que puede padecer un trabajador, deben ser evaluados
por técnicos cualificados en Prevencion de Riesgos Laborales (PRL) y en particular, por técni-

cos que dispongan de estudios superiores en ergonomia y con experiencia en el sector.

(2) Laclasificaciéon creada no pretende ser un instrumento para la evaluacién de trabajos concretos

sino que puede ser aplicado a diversos tipos de actividades.

(3) No esta destinado a ser un modelo tnico en el mercado como unificaciéon de métodos er-

gondmicos, sino una herramienta de ayuda par evaluar las condiciones generales de trabajo.

(4) Referente a su valoracion, debemos tener en cuenta diversos factores: (a) la estructura de los

niveles de riesgo asi como las acciones a tener en cuenta han sido obtenidas a partir de criterios
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objetivo para poder identificar y considerar los diversos riesgos; (b) las puntuaciones de los
niveles de riesgo se extraer mediante la clasificacién general de los métodos analizados y (c) el
método creado permite de forma sencilla obtener un valor final del riesgo mediante un andlisis
previo de los diversos problemas musculo-esqueléticos que puede encontrar un trabajador en

su puesto de trabajo.
Previo a la unificacién de los métodos se han realizado modificaciones en sus puntuaciones.

3.3.1. Modificacién método RULA

En el caso del método RULA se sigui6 el mismo criterio a la hora de agrupar los niveles de accién

(4 grupos) y se otorgaron diversos riesgos a cada uno de ellos (Tabla 3.19).

Método RULA Nueva clasificacién
Nivel de accién  Puntuaciéon | Nivel de accién Riesgo
1 162 1 Aceptable
2 364 2 Leve-Moderado
3 566 3 Alto
4 76+ 4 Inaceptable

Tabla 3.19: Unificacién método RULA.

3.3.2. Modificacién método OCRA

En relacion al método OCRA se consideré conveniente realizar una disgregacién de los valores
(Tabla 3.20). Por consiguiente, al valor <1 correspondiente a una franja verde se le otorga un ries-
go aceptable; el valor que oscila de 1,1-2 con una franja amarillo-verde se dividi6é en dos grupos,
dejando, por un lado, los valores de 1,1 < x < 1, 5 (franja verde), con un riesgo aceptable, y por el
otrolado, los valores entre 1,6 < x < 2 (franja amarilla), con un riesgo leve-moderado. Se realiz6 el
mismo proceso para los valores que oscilan entre 2,1-3,9 para la franja amarillo-roja. Los valores
de 2,1 < x < 2,5 (franja amarilla) con un riesgo leve-modereado y, los valores 2,6 < x < 3,9
(franja lila) con un riesgo alto. Para completar la tabla, el valor >4 con franja roja se dejo tal cual,

considerdandolo un riesgo inaceptable.

Método OCRA Nueva clasificacién
Valores Franja Nivel de accién Franja Riesgo
<1 verde 1 verde Aceptable

1,1-2 Amarillo-Verde | 1(1,1 < x <1,5) Verde Aceptable
2(1,6 < x<2) Amarillo Leve-Moderado
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Método OCRA Nueva clasificacién
Valores Franja Nivel de accién Franja Riesgo
2,1-39 Amarillo-Rojo | 2(2,1 < x <2,5) Amarillo Leve-Moderado
3(2,6<x<3,9 Lila Alto
>4 Rojo X =4 Rojo Inaceptable

Tabla 3.20: Unificacién método OCRA.

3.3.3. Modificacién método NIOSH

En el método NIOSH también se disgregaron los niveles riesgo (Tabla 3.21). El nivel de riesgo
IL< 1 se dej6 como aceptable, el nivel de riesgo 1< IL <3 dividi6 en dos, por una parte, los va-
lores comprendidos entre 1 < IL <2 considerados como riesgo leve-moderado y, por otra, los
valores 2 < IL <3 considerados riesgo alto. Por tltimo el nivel de riesgo IL > 3 como riesgo

inaceptable.

Método NIOSH Nueva clasificacién
IL Nivel de accién | Nivel de accién Riesgo
Aceptable IL<1 1 Aceptable
Moderado-Importante 1<IL <3 2(1< IL<2) Leve-Moderado
3(2< IL<3) Alto
Inaceptable IL> 3 4 Inaceptable

Tabla 3.21: Unificacién método NIOSH.

3.3.4. Unificacion final de los métodos RULA, OCRA y NIOSH

Para llevar a cabo la integracion de los tres métodos y realizar una misma clasificacién final se ha

definido una nomenclatura bésica y se ha procedido de la siguiente manera:

Parametros

J Conjunto de tareas elementales (j =1, ..., |J|).

P Conjunto de factores de riesgo fisicos y psiquicos (¢ = 1, ..., |®|).

t; Tiempo de proceso de la tarea elemental (j = 1,...,|J|) medido a actividad
normal.

Xo.j Categoria de la tarea ® j (j = 1,...,|J|) respecto al factor de riesgo ¢ (¢ =
1,...,]|®])

>Designaremos como categoria de una determinada tarea al nivel de riesgo que implica dicha tarea.



CAPITULO 3. EVALUACION DEL RIESGO ERGONOMICO 75

Procedimientos

1 Se parte de un conjunto de factores de riesgo @ (¢ = 1, ..., |®|) fisicos y/o psiquicos.

2 Dadalatareaj € J (j = 1,...,]J|) y el factor de riesgo ® (¢ = 1,...,|®|), se asocia la
categoria de riesgo x4 ; a dicha tarea, en funcién de dicho factor.

3 Sedetermina el riesgo ergonémico de la tarea (j = 1, ..., |J|), generado por el factor de
riesgo ¢ € ®, multiplicando el tiempo de proceso de la tarea, t;, por su categoria x4 ;-
Estoes: Ry ; =1 - x4,

4 Se determina el riesgo ergonémico agregado, tanto de tareas como de factores, su-

mando, para ello, los riesgos ergonémicos elementales presuponiendo que se cumple

el principio de superposicion entre ellos.

En nuestra propuesta, la categoria de riesgo x4 ; asociada a una tarea elemental j € J y a un factor

de riesgo ¢ € ®, adopta valores comprendidos en 4 niveles de riego:

Nivel de accién 1 (L1): Pertenece a un riesgo aceptable 1 < x4 <2, entendiendo riesgo como
el esfuerzo que posee un trabajador al desarrollar su actividad laboral (carga de trabajo) sin

sobrepasar su propia capacidad.

Nivel de accién 2 (L2): Es considerado leve-moderado, 2 < x4 <3, por producir en algin
momento alguna sobrecarga o fatiga al trabajador siendo recomendable evaluar el puesto de

manera periddica.

Nivel de accién 3 (L3): Es estimado como un riesgo alto, 3 < x4 j<4, y se valora como la
sobrecarga o fatiga que desarrolla un trabajador durante su jornada laboral desencadenando
en TME. Por ello, se precisa una mejora en las condiciones de trabajo y debe ser activada la

vigilancia.

Nivel de accién 4 (L4): Se estipula un riesgo inaceptable desde un punto de vista ergonémico,
X¢,; = 4,y debe ser eliminado o modificado por completo por generar condiciones peligro-

sas para el trabajador.

A modo de resumen se presenta la Tabla 3.22 donde aparece la unificacion de los niveles asocia-

dos a los indices de valoracion y a los criterios que se deben tener en cuenta para su evaluacién y

posterior actuacion.



76

3.3. Propuesta de unificacién de métodos

Nivel de riesgo Indice Accién sugerida

1< xp,5<2 Aceptable No se requiere accién por no mostrar ninguna dolencia o riesgo al tra-
bajador.

2 < x4,7<3 Leve- Es recomendable un andlisis del puesto por ser necesario, en un futuro,

Moderado acciones correctivas para su mejora.

3 < x¢,;<4 Alto Recomendable un anélisis junto con una mejora del puesto de forma
inmediata y supervisiéon médica. Controles periédicos.

Xeoj =4 Inaceptable Modificacién de inmediato del puesto por presentar dolencias graves al

trabajador.

Tabla 3.22: Unificacién final de Métodos.



CAPITULO 4

INCORPORACION DEL RIESGO
ERGONOMICO AL EQUILIBRADO DE
LINEAS DE MONTAJE

En el presente capitulo nos centraremos en presentar diversas propuestas de modelos basadas en
el modelo TSALBP (Time and Space Constrained Assembly Line Balancing Problem) incorporan-

do la carga fisica para conseguir el objetivo principal que plantea este estudio.

Para ello, se han analizado aquellas lineas de montaje donde circulan unidades no idénticas que
implican una variacién en el uso de recursos, asi como en el consumo de componentes (lineas de

montaje de productos mixtos).

Se han considerado los diversos atributos que presenta el modelo TSALBP como es el caso del
ntimero de estaciones de trabajo, el drea requerida en dichos puestos, el tiempo de ciclo y una
nueva restriccién que consiste en la incorporacién de un factor de riesgo ergonémico, que mide las
dolencias que se producen en los puestos de trabajo, teniendo en cuenta que su principal objetivo

es garantizar la salud y el bienestar del trabajador.

4.1. Antecedentes

El requerimiento creciente que se produce en los procesos industriales de hoy en dia implica que
los operarios necesiten mds informacién, mas tiempo y mds espacio para abordar las diversas ta-
reas que les son encomendadas. Es indiscutible que debido a la gran variedad de singularidades
que puede presentar una linea de montaje podemos vernos inmersos en dispares problemas a

resolver. Por ello, debemos preguntarnos si sélo nos encontramos con impedimentos técnicos o
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tecnoldgicos en las lineas de montaje o si existen otros factores que pueden alterar su funciona-
miento, pudiendo ser entendidos estos tltimos como la relacion existente entre el ser humano y

los diversos elementos del sistema.

Cuando hacemos referencia a los componentes del trabajo o a las tareas, éstas deben considerarse
de forma conjunta construyendo el denominado sistema hombre-maquina (Sistema H-M); sistema
establecido por una o varias personas y por una o varias maquinas relacionadas entre si con uno
o varios objetivos en comun y dentro de un ambiente apropiado para el dicho sistema (Stammers
y Hallam, 2003).

Examinada la descripcién anterior, surge la concepcién del trabajo como didlogo entre un hombre
y una mdquina, unificindolos en un sistema singular cuyas interrelaciones y comunicaciones son
el objeto de estudio de la ergonomia (Wilson, 2014). En este caso, la ergonomia no sélo estima los
factores hombre y maquina, sino que, ademads, considera otras peculiaridades como son las carac-
teristicas individuales del trabajador (edad, sexo, dimensiones antropométricas, etc.) y los factores

ambientales (ruido, humedad, iluminacién, temperatura, etc.) (Storrs et al., 1984).

En la literatura existente, diversos autores (LaVille, 1977; Singleton, 1972) han analizado el Sistema
H-M como dos campos distintos que deben unirse por exigencia del entorno, pero, por el contra-
rio, otros autores (Kennedy, 1962; McCormick, 1964) lo definen como la interaccién comunicativa
que persigue un objetivo, siendo ésta la programacion operativa de las acciones que deben ejerci-
tar las personas, y haciendo hincapié en los limites a que estd sometido el sistema debido, sobre

todo, al hombre.

A continuacién se presentan diversas definiciones del concepto Sistema H-M.

“Un sistema hombre-mdquina es una organizacion cuyos componentes son hombres y miaquinas que traba-

jan conjuntamente para alcanzar un fin comiin y estdn unidos entre si por una red de comunicaciones”
[Kennedy (1962)]

“Un sistema hombre-mdquina puede definirse como una combinacion operatoria de uno o mds hombres
con uno o mds componentes, que interactiian para suministrar, a partir de elementos dados (input), ciertos

resultados, teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por un ambiente dado”
[McCormick (1964)]

“El conjunto de conocimientos cientificos relativos al hombre y necesarios para la concepcion de instrumen-

tos, maquinas y dispositivos que pueden ser utilizados con el mdximo confort, seguridad y eficiencia”
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[Wisner, A. en LaVille (1977)]

“(...) La interacciéon Hombre-Ordenador incluye partes apropiadas de factores humanos y ergonomia. Estd in-
teresada en la comprension de como los ordenadores y la gente pueden interactivamente realizar tanto tareas

nuevas como tareas existentes. (...)”
[Johnson (1992)]

“(...) Estd compuesto por tres elementos conocidos y predeterminados que son ser humano, objeto/maquina
y espacio fisico. Estos tres elementos se relacionan entre st o entre sus partes, e interactiian para llevar a

cabo trabajos o actividades que pueden ser motoras, sensoriales o racionales”
[Saravia (2006)]

“ Los sistemas H-M son sistemas de bucle cerrado en los que la mdquina presenta la informacioén al operador

y éste utiliza los elementos de control para actuar sobre la mdquina que, a su vez, le retorna la informacion.
[ASEPEYO (2008)]

La ergonomia se entiende como la tecnologia de las comunicaciones en los sistemas H-M, y tiene
como objetivo, conseguir lograr una concordancia entre el hombre y la maquina utilizando diver-
sas metodologias y conocimientos de diferentes ciencias como la psicologia, la fisiologia, la fisica
o ingenieria, la sociologia, la medicina y las matematicas, para integrarlas y tratar de maximizar
el rendimiento del sistema, la seguridad, la satisfaccién y la comodidad de las personas incluidas
en el mismo. Todo ello estudiando el sistema de forma conjunta y nunca al hombre aislado ni a la

maquina aislada.

A continuacién se muestra un esquema (Figura 4.1) que aproxima la ergonomia y las lineas de

montaje en el sistema H-M.

Entrada 5 @_) M @_) M 5 @_) M Salida 5

Estacién de trabajo Estacién de trabajo Estacién de trabajo

Figura 4.1: Esquema del sistema H-M como yuxtaposiciéon de puestos de trabajo

Debemos entender que la ergonomia no es inicamente el conjunto de ciencias, mencionadas an-
teriormente, que analizan y estudian la actividad laboral, sino que pretende guiar, industrializar
y asignar datos de otras ciencias a un amplio despliegue de actividades. Ahora bien, ésta debe

ser capaz de trabajar paralelamente en los diversos problemas que van surgiendo a lo largo del
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tiempo en el disefio y correccién de los sistemas.

Respecto a nuestro campo de estudio, la ergonomia sera eficaz cuando seamos capaces de plan-
tearnos los diferentes problemas que pueden surgir en las lineas de montaje y crear una evolucién

de ambos campos (hombre-méquina) de forma conjunta.

Considerando las lineas de montaje de modelos mixtos, todos los problemas descritos en el Capitu-
lo 2 consisten en asignar un conjunto de tareas a un conjunto de estaciones de trabajo, teniendo
en cuenta un conjunto de limitaciones tecnolégicas y productivas. Sin embargo, todos los mode-
los podrian ser extendidos mediante la incorporacién de limitaciones ergonémicas cuyo fin serfa
adaptar las operaciones que debe realizar el trabajador para garantizar su seguridad, su bienestar

y mejorar su eficacia.

De hecho, la literatura existente ofrece algunos métodos que incorporan los riesgos ergonémicos
a los que puede estar sometido un trabajador en su puesto de trabajo durante su jornada laboral.
Como precedentes podemos remitirnos al trabajo realizado por Otto y Scholl (2011), en el que in-
corporan elementos ergonémicos a una linea de montaje mediante la utilizaciéon de tres métodos,
NIOSH, OCRA y The European Assembly Worksheet (EWAS), para estimar los riesgos dentro del
problema SALBP-1 (modelo definido y desarrollado en Capitulo 2, Seccién 2.2, Subseccién 2.2.2).

En una primera aproximacién, dado el conjunto K de estaciones, para cada carga de trabajo, Si,
asignada a la estacién k(k = 1,...,|K]|), se determina el riesgo ergonémico F'(Sj;), que cumple la
siguiente propiedad de monotonia F'(S;) < F(Si U {j}) (VSk,Vj € J). Por otra parte se establece
un valor maximo, Erg, para dicho riesgo ergonémico. Consecuentemente, podemos afadir a los

modelos originales las siguientes restricciones:

F(Sy) < Erg Vk=1,..,|K]| (4.1)

Como alternativa a las condiciones (4.1), Otto y Scholl (2011) proponen el ErgoSALBP-1, mediante
el método de relajacion Lagrangiana. En este nuevo modelo, los autores proponen una nueva

funcién objetivo compuesta por dos términos:

Min K'(z) = K(z) + w - £(F(Sk)) (4.2)
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Donde K (z) es el nimero de estaciones de la linea; w es un peso no negativo y £(F'(Sk)) es una

funcién que agrega los factores de riesgo ergonémico, F'(Sy), Vk.

Logicamente, las restricciones (4.1) presentadas por Otto y Scholl (2011), se pueden ampliar si se
tiene en cuenta, en el disefio de la linea, un valor minimo y maximo para el riesgo ergonémico y

los diferentes factores que pueden acarrear riesgos ergonémicos.

Otro estudio més reciente, presentado por Cheshmehgaz et al. (2012), presenta un nuevo modelo
ALB (Assembly Line Balancing) que incorpora posturas corporales monétonas que padecen los
trabajadores durante su jornada laboral mediante una simplificacién del método OWAS conside-

rando, inicamente, tres areas corporales: espalda, brazos y piernas.

El modelo ALB propuesto (Cheshmehgaz et al., 2012) engloba tres criterios: (1) tiempo de ciclo, (2)
la carga de trabajo fisico en general y (3) ARP (Accumulated Risk of Postures) definido como el
pardmetro que indica la falta de cambios de posturas, lo que supone un alto riesgo para el trabaja-
dor durante un tiempo de ciclo para una estaciéon de trabajo, para diversas estaciones de trabajo y
finalmente, para toda la linea de montaje. Como procedimiento de resolucién, utilizan Algoritmos
Genéticos (GAs ) (Holland, 1975).

Como vemos, ya se han planteado en la literatura problemas que consideran condiciones relati-
vas a la ergonomia dentro de estaciones de trabajo. No obstante, existen otras consideraciones y
requerimientos ergondmicos que atin no han sido considerados y que darfan lugar a nuevos mo-

delos matematicos por medio de restricciones adicionales o nuevas funciones objetivo.

En los siguientes apartados se desarrollan y explican nuevas formulaciones matematicas para el
problema TSALBP, teniendo en cuenta los factores ergonémicos que atafien a las lineas de montaje

actuales.

4.2. TSALBP erg: una extension de la familia TSALBP

4.2.1. Conceptos basicos

El punto de partida de la investigacién se centra en presentar una extension del TSALBP-m con
restricciones de riesgo ergonémico, definiendo dicho riesgo a partir de su categoria y de la dura-

cién de la tarea que lo conlleva.

Asf, considerando la unificacién de los métodos OCRA, NIOSH y RULA (Capitulo 3, Seccién 3.3,
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Subseccién 3.3.4), propuesta para clasificar las actividades o tareas en diferentes categorias (por
ejemplo, de 1 a 4) en funcién del nivel de riesgo dependiendo de diversos factores (como pueden

ser los movimientos repetitivos, la carga, la duracién, etc.), tenemos:

o Conjunto de factores de riesgo ergonémico (fisico, psiquico y fisico-psiquico).

Xy Conjunto de categorias para el factor de riesgo ergonémico ¢ € ®. Cuando se ana-
lice un solo factor de riesgo, llamaremos X al conjunto de categorias. El conjunto
de categorias para el riesgo ergonémico indica la intensidad, esfuerzo o dificultad

que este factor puede presentar.

J Conjunto de tareas elementales.
j Elindicedelatareaj € J (j=1,...,|J|).
X6, Categoria de la tarea j € J (x4, € Xy) asociada al factor de riesgo ¢ € ®, que es

un valor entero no negativo. Para un sélo factor de riesgo tendremos ;.

En tales condiciones podemos definir:

(1) Riesgo ergonémico de la tarea j € J con respecto al factor de riesgo ergonémico ¢ € P:

Ry =1j Xo.j (Vo € ®;Vj € J) (4.3)

(2) Riesgo ergonémico del subconjunto de tareas Jy C J con respecto al factor de riesgo ergonémi-
co ¢ € P:

Ry(Jo) = ) i Xo, (Vo € D3Iy C J) (4.4)
Jj€Jo

Donde, Jy puede ser una tarea, una operaciéon que agrega un grupo de tareas elementales, una

meta-operacion que agrega un conjunto de operaciones o la carga de trabajo de la estacion.

(3) El tiempo de proceso del subconjunto de tareas Jy C J:

t(Jo) =) ¢ (vJo C J) (4.5)

Jj€Jo

(4) La categoria del subconjunto de tareas Jy C J asociada al factor de riesgo ¢ € ®:
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X¢(Jo) = (Vo € ®;VJo € J) (4.6)

Donde x4(Jo) es un valor real.

(5) La categoria corregida del subconjunto de tareas Jy C J para el factor de riesgo ergonémico
¢ €

Xo(Jo) = [xs(Jo)] (Vo € ®:¥Jp C J) (4.7)

Donde x4(Jo) es un niimero entero.

Con todo esto, nuestra propuesta es incorporar al TSALBP, en particular al modelo TSALBP-m,
las restricciones asociadas al riesgo ergonémico. Por lo tanto, si consideramos Jy como la carga
de trabajo asociada a una estacién k, del conjunto de estaciones K (S}), tendremos Ry4(Sk), t(Sk),
Xo(Sk) ¥ X6(Sk) VE € K, donde impondremos las siguientes limitaciones a cada estacion y factor

de riesgo:

(1) Limitacion superior e inferior de los riesgos ergonémicos reales:

R < 4(Sk) - x(Sh) < R (vk € K:;¥ € ®) (48)

(2) Limitacion superior e inferior del riesgo ergonémico corregido:

R < H(Sk) - Rg(Sh) < R (vk € K:;¥ € ®) (4.9)

Noétese que utilizar y en lugar de x supone que las condiciones (4.9) son mads restrictivas que (4.8)
para el conjunto de soluciones factibles, ya que en el segundo caso se utiliza como categoria de
riesgo el entero superior de la relacién entre el riesgo analizado y el tiempo que ocupan las tareas

asignadas a la estacion.
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4.2.2. Modelos TSALBP erg (E m, c, A, Rj*")

Teniendo en cuenta las definiciones anteriores (4.8) y (4.9), que nos permiten limitar, inferior y
superiormente, el riesgo ergondmico asociado a la carga de trabajo asignada a una estacion, y la

familia de modelos TSALBP, es posible definir una nueva familia de modelo, la TSALBP _erg.

Esta nueva familia de modelos, no sélo considerard atributos temporales, espaciales y tecnoldgi-
cos, sino también atributos ergondmicos. Asi, en funcién de los atributos que se quieran optimizar,

tendremos los siguientes problemas.

Nombre m c A Ry (RJT) Tipo
TSALBP-F-_erg Dado Dado Dado Dado Factibilidad
TSALBP-m-_erg Minimizar Dado Dado Dado Mono-Objetivo
TSALBP-c-_erg Dado Minimizar Dado Dado Mono-Objetivo
TSALBP-A-_erg Dado Dado Minimizar Dado Mono-Objetivo
TSALBP-R_erg Dado Dado Dado Minimizar Mono-Objetivo
TSALBP-m/c-_erg Minimizar ~Minimizar Dado Dado Bi-Objetivo
TSALBP-m/A-_erg Minimizar Dado Minimizar Dado Bi-Objetivo
TSALBP-m/R-_erg Minimizar Dado Dado Minimizar Bi-Objetivo
TSALBP-c/A-_erg Dado Minimizar Minimizar Dado Bi-Objetivo
TSALBP-c/R-_erg Dado Minimizar Dado Minimizar Bi-Objetivo
TSALBP-A/R-_erg Dado Dado Minimizar Minimizar Bi-Objetivo
TSALBP-m/c/A-_erg Minimizar Minimizar Minimizar Dado Tri-Objetivo
TSALBP-m/c/R-_erg Minimizar Minimizar Dado Minimizar Tri-Objetivo
TSALBP-m/A/R-_erg Minimizar Dado Minimizar Minimizar Tri-Objetivo
TSALBP-c/A/R-_erg Dado Minimizar Minimizar Minimizar  Tri-Objetivo
TSALBP-m/c/A/R-_erg | Minimizar Minimizar Minimizar Minimizar Tetra-Objetivo

Tabla 4.1: Tipologia TSALBP _erg.

En la Tabla 4.1 el sufijo F se refiere a un problema de factibilidad. Los sufijos m, ¢, A! y R se re-
fieren al namero de estaciones, tiempo de ciclo, 4rea lineal disponible y riesgo ergonémico, para

modelos mono-objetivo. Los modelos multi-objetivo se representan mediante la concatenacién de

'Nétese que en los modelos, tanto el drea disponible A como las 4reas requeridas a; (j = 1, ...,|J|) corresponden a
dreas lineales y son medidas en unidades de longitud (¢m, dm, m). En nuestro caso, el espacio por el que se mueven los
operarios y se localizan los componentes del producto, tiene una profundidad homogénea a lo largo de toda la linea.
Dicha profundidad debe ser la apropiada para desempeiiar el trabajo con comodidad y para facilitar a todos los opera-
rios el acceso, en desplazamientos cortos y lo mas parecidos posible, a las componentes de sus estaciones respectivas.
Consecuentemente, sélo es necesario tener en cuenta, en el proceso de optimizacién, la longitud de las estaciones de

trabajo que denominamos espacio o drea lineal requerida por las estaciones.
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las variables bésicas (m, ¢, A y R) separadas por ”/”.

A continuacion se presentan los modelos correspondientes a la nueva familia de problemas de

equilibrado de lineas. No obstante, antes de formular los nuevos modelos matemaéticos, se presen-

tan todos los pardmetros y variables que contienen.

Obviamente, muchos de los pardmetros y variables definidas coinciden con las utilizadas en los

modelos correspondientes a la familia TSALBP.

Parametros

J Conjunto de tareas elementales (j = 1, ..., |J|).

K Conjunto de estaciones (k =1, ...|K]|).

P Conjunto de factores de riesgo ergonémico (¢ =1, ..., |D|).

tj Tiempo de proceso de la tarea elemental j (j = 1,...,|.J|) a actividad normal.

a; Espacio o drea lineal requerida por la tarea elemental j (j = 1,...,|J|).

Xo,j Categoria de la tarea j (j = 1,...,|J|) asociada al factor de riesgo ¢ (¢ =
1,...,|®|). Por defecto es un valor entero no negativo.

Ry ; Riesgo ergondmico de la tarea j (j = 1, ..., |J|) asociada al factor de riesgo ¢
(¢ =1,...,|®|). Donde, Ry j = t; - X4.j

P; Conjunto de tareas precedentes inmediatas de la tarea j (j = 1,...,|J]).

Mimaz, | K| Nuamero méximo de estaciones de trabajo (k = 1, ..., Maz)-

c Tiempo de ciclo. Tiempo estdndar asignado a la estacion de trabajo para pro-
cesar su carga de trabajo (valor conocido).

A Espacio o 4rea lineal disponible asighada a cada estaciéon de trabajo (valor
conocido).

Rg“'”, Ry**  Minimo y maximo riesgo ergonémico permitido a cada estacion de trabajo
para el factor ¢ (¢ =1, ..., |®|), respectivamente.

Variables

Tjk Variable binaria igual a 1 si la tarea elemental j (j = 1,...,|.J|) es asignada a
la estacion de trabajo k (k = 1,...,Mnqz), y 0 en caso contrario.

m Ntmero de estaciones de trabajo.

c Tiempo de ciclo. Tiempo estandar asignado a la estacion de trabajo para pro-
cesar su carga de trabajo.

A Espacio o area lineal disponible asignada a cada estacién de trabajo.

Ry Riesgo ergonémico permitido a cada estacion de trabajo para el factor (¢ =

1,..,|®|).
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Cabe destacar, que los modelos que a continuacion se presentan, se proponen para tareas elemen-

tales (j € J), pudiendo ser derivados para subconjuntos de tareas elementales (Jy C J).

MODELO DE FACTIBILIDAD

TSALBP-F_erg: Modelo que comprueba si una configuracién de la linea, con m,,, estaciones,
respeta las limitaciones en cuanto al tiempo de ciclo de la linea, al drea requerida por estacién y al

riego ergonémico minimo y maximo permitidos, establecidos todos ellos a priori.

1]
th zjp < c (k=1,...,mmaz) (4.10)
7j=1
E
D ajzip<A (k=1,..., Mmaz) (4.11)
j=1

Y
RP™™ <N "Ry wjp < R (p=1,. |O) A (k= 1, ..., Miaz) (4.12)

j=1

> mip=1 (G=1,..|J]) (4.13)
k=1
> k(wjg — i) =0 1<ij<|J][:iehy) (4.14)
k=1
2 € {0,1} G=1, 0 [IDA (=1, ., Minaz) (4.15)

Las restricciones (4.10) y (4.11) indican que el conjunto de tareas elementales asignadas a cada es-
tacién de trabajo no deben exceder el tiempo de ciclo y el drea lineal disponible, respectivamente.
Las restricciones (4.12) limitan el riesgo ergonémico méximo y minimo permitido al conjunto de
tareas elementales asignadas a una estacién de trabajo. La restriccién (4.13) indica que cada tarea
elemental s6lo puede asignarse a una tinica estaciéon de trabajo. La restriccion (4.14) obligar a que
la asignacién de las tareas de las estaciones de trabajo satisfagan el conjunto de precedencias. Por

altimo, la restriccién (4.15) requiere que las variables de agregacion sean binarias.

MODELOS MONO-OBJETIVO

TSALBP-m_erg: Modelo que minimiza el nimero de estaciones de la linea, dados un tiempo de
ciclo, un drea méxima por estacién y unos limites para el riesgo ergonémico asociado a cada esta-

cion.

Min z1=m (4.16)
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Satisfaciendo:
m— Y kx>0 G=1,..,1J]) (4.17)
k=1
1|
dtizin<ec (k=1,..., Mmaz) (4.18)
j=1
1|
D ajzip< A (k=1,.... Mmaz) (4.19)
7j=1
M
RP™ <N "Ry xj < RY” (p=1,.,|®) A (k=1,..., Mpaz) (4.20)
j=1
> ap=1 G=1,..|J]) (4.21)
k=1
> k(xjn —mig) >0 (1<i,j<|J|:i€P) (4.22)
k=1
xjk € {0,1} G=1,.u|J)A(k=1,....mmaz) (4.23)

En el modelo, la funcién objetivo (4.16) minimiza el nimero de estaciones de trabajo m. La res-
triccién (4.17) lleva a determinar la Gltima estaciéon de trabajo no vacia. El resto de restricciones

coinciden con las restricciones (4.10)-(4.15) del modelo anterior (TSALBP-F_erg).

TSALBP-c_erg: Modelo que optimiza el tiempo de ciclo, respetando un drea méxima por estacion,

y los limites de riesgo ergonémico permitido por estaciéon, dado un namero de my,q, estaciones

de trabajo.
Min z3 =c (4.24)
Satisfaciendo:
||
c=> ti-ajp >0 (k=1,...,Mmaz) (4.25)
j=1
||

D ajzip<A (k=1,...,Mmaz) (4.26)
j=1
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[J]
Rgnn < ZR¢J Tk < Rgum
7j=1

Mmaxzx
E =1
k=1

Mmax

Z k‘(l’jﬁ — xl}k’) Z 0
k=1

Tk € {O, 1}

(p=1,..,|PP)A(k=1,....mmaz)

(j=1,..,|J])
(I <ij<|Jl:ie By

(G =1, [T A (E =1, ..., Mimas)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

En el modelo, (4.24) expresa la minimizacién del tiempo de ciclo y (4.25) lleva a determinar el

tiempo de ciclo méximo permitido a toda estacién de trabajo. Al igual que en los modelos ante-

riores, el resto de restricciones limitan el espacio requerido por estacion, el riego ergonémico de

las tareas asignadas por estacion, la asignacién de cada tarea a una tinica estacion, el orden de las

tareas y la condicion de binariedad de las variables de asignacion.

TSALBP-A: Minimizacién del area lineal méxima requerida por el conjunto de estaciones, dados

el tiempo de ciclo, el nimero de estaciones y el limite inferior y superior para el riesgo ergonémico.

Satisfaciendo:

/]

A—Zaj-:%k ZO
j=1
/]

th fL’ij S &
7=1

7]
Ry™ <Y Ry jwjp < Ry
j=1

Mmax
E Tjk = 1
k=1

Mmazx

Z k(l‘j7k — Jiuﬁ) >0
k=1

Tk € {O, 1}

Min ZgZA

(k=1,...,Mmaz)

(k=1,...,mmaz)

(p=1,..,|P)A(k=1,....mpmaz)

(j=1,.,1J0)
(1<i,j<|J|:ieP)

G=1,0 | J) A (k=1,..., Mumaz)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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En el modelo, (4.31) expresa la minimizacién del drea lineal requerida para cada estacién y (4.32)
sirve para determinar el drea lineal méxima disponible en cada estacion. El resto de restricciones

coinciden con las restricciones de modelos anteriores.

TSALBP-R_erg: Modelo adicional de esta nueva familia que minimiza el promedio de los riesgos

maximos, del conjunto de estaciones, debidos a los diferentes factores de riesgo posibles.

||
1
Min 2y = o > Ry (4.38)
Satisfaciendo:
1]
Ry—> Ryj-ajp >0 (=1, |8 A (k=1,....Mmaz) (4.39)
j=1
1J]
dtizin<ec (k=1,.... Mmaz) (4.40)
j=1
1J]
Zaj zjp <A (k=1,...,mMmaz) (4.41)
j=1
Y mip=1 G=1,..]J] (4.42)
k=1
> k(@i — wik) >0 (1<i,j<|J]:ieP) (4.43)
k=1
2 € {0,1} G=1,0 [I)A k=1, ..., mMmaz) (4.44)

En el modelo, las ecuaciones adicionales son la (4.38) y la (4.39), en concreto, la ecuacién (4.38)
representa la funcién objetivo que consiste en la minimizacién del riesgo ergonémico medio agre-
gado? del conjunto de factores ® para cada estacion de trabajo. Por su lado, la ecuacion (4.39) sirve

para determinar el riesgo ergonémico asociado al factor ¢ € ® de cada estacion de trabajo.
MODELOS BI-OBJETIVO

A continuacién se presentan los diversos modelos bi-objetivos, resultados de la combinatoria entre

dos de los atributos considerados en la familia TSALBP_erg. En efecto, se presenta un modelo que

Nétese que la funcién objetivo equipondera todos los factores de riesgo ¢ € ®. En definitiva (4.38) expresa la

minimizacién del riesgo ergonémico promediado para todos los factores de riesgo.



90 4.2. TSALBP_erg: una extensién de la familia TSALBP

minimiza de forma simultdnea el niimero de estaciones de la linea y el tiempo de ciclo (modelo
TSALBP-m/c_erg); un modelo que minimiza el nimero de estaciones de la linea y el drea maxima
requerida por dichas estaciones (modelo TSALBP-m/A _erg); un modelo que minimiza el nimero
de estaciones y el riesgo ergondmico medio del conjunto de factores de riesgo analizados (modelo
TSALBP-m/R_erg); un modelo que minimiza el tiempo de ciclo de la linea y el espacio méximo re-
querido por las estaciones simultdneamente (modelo TSALBP-c/ A _erg); un modelo que, ademas
de minimizar el tiempo de ciclo de la linea, también minimiza el riesgo ergonémico medio (mode-
lo TSALBP-c/R_erg); y un modelo que minimiza el drea maxima requerida y el riesgo ergonémico

medio de las estaciones. La formulacién matematica de estos modelos es la siguiente:

TSALBP-m/c_erg

(Min z =m) A (Min z3 =c) (4.45)
Satisfaciendo:
m— Y kx>0 G=1,....J] (4.46)
k=1
||
c—= Y tiwip>0 (k=1,..., Mmaz) (4.47)
7j=1
1|
D ajzip< A (k=1,.... Mmaz) (4.48)
7j=1
S
Rp™ <N "Ry wjp < RE™ (p=1,..,|®) A (k=1,...,Mmaz) (4.49)
j=1
> ap=1 G=1,...J] (4.50)
k=1
D k(@i —wig) >0 (1<ij<|J|:ieP) (4.51)
k=1
zj, € {0,1} =L DA =1, ..., mmaz) (4.52)

En el modelo, (4.45) expresa la minimizacién simultdnea del namero de estaciones de trabajo (m)

y el tiempo de ciclo (c).
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TSALBP-m/A erg

(Min z1 =m) A (Min z3=A) (4.53)
Satisfaciendo:
m— Y k-xzjp>0 G=1,...J]) (4.54)
k=1
1|
A= a6 >0 (k=1,...,Mmaz) (4.55)
j=1
||
th zjip < c (k=1,...,Mmaz) (4.56)
j=1
.
RP™ <N "Ry xj, < RY” (d=1,.,|®) A (k=1,...,Mpmaz) (4.57)
j=1
> wip=1 G=1,...,1J]) (4.58)
k=1
> k(xjp—wig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (4.59)
k=1
zjx € {0,1} G=1,.0 | J)A(k=1,...,Mmaz) (4.60)

En el modelo, (4.53) expresa la minimizacién simultdnea del namero de estaciones de trabajo (m)

y el area lineal requerida para cada estacién (A).

TSALBP-m/R_erg

||
1
(Min 2z =m) A (Min z4 = e > Ry) (4.61)
Satisfaciendo:
m— Y kx>0 G=1,..,1J]) (4.62)

k=1
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/]

Ry—> Ryj-wjp >0
=1
7]

th fL’ij S &
j=1
/]

Zaj Tjk < A
j=1

Mmax
E Tjk = 1
k=1

Mmazx

> k(xjp—wig) =0
=1

Tk € {0, 1}

(k=1,...,Mmaz)

(=170
(1<i,j<|J|:i€P)

G =1, DA (k =1, ... Mimaz)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

En el modelo, (4.61) expresa la minimizacién simultdnea del namero de estaciones de trabajo (m)

y riesgo ergonémico medio agregado del conjunto de factores ® para cada estacion de trabajo (R).

TSALBP-c/A_erg

Satisfaciendo:

/]
C—th * Tk ZO
j=1

7]
A*Zaj'xj,k ZO
j=1
4 ||
RP™ <> Ryjajp < RP™
j=1

Mmax
E Tjk = 1
k=1

Mmazx

Z k‘(:L‘jJC — Jiuﬁ) >0
k=1

Tk € {O, 1}

(Min zo =c) AN (Min z3 = A)

(p=1,..,|P)A(k=1,....mmaz)

(j=1,.,1J0)
(1<i,j<|J|:ieP)

G=1,0 | J) A (k=1,..., Mimaz)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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En el modelo, (4.69) expresa la minimizacién simultanea del tiempo de ciclo (c) y el 4rea lineal

requerida para cada estacién (A).

TSALBP-c/R _erg

||
(Min zg=c) N (Min z4 = @] ;R@ (4.76)
Satisfaciendo:
1|
c—= Y tjwin>0 (k=1,.... Mpmaz) (4.77)
7=1
1|
Ry—> Ryj-wjp >0 (p=1,.,|®)A(k=1,...,Mmaz) (4.78)
j=1
1|
D ajzip <A (k=1,.... Mmaz) (4.79)
j=1
> wip=1 G=1,...,|J] (4.80)
k=1
> k(ajp—wig) =0 (1<i,j<l|J|:i€ P (4.81)
k=1
zir €{0,1} G=1,. ]l IDA k=1, ..., Mmaz) (4.82)

En el modelo, (4.76) expresa la minimizacién simultdnea del tiempo de ciclo (¢) y riesgo ergonémi-

co medio agregado del conjunto de factores ¢ para cada estacién de trabajo (R).

TSALBP-A/R _erg

K

1
(Min z3=A) A (Min z4 = ] > Ry) (4.83)
=1
Satisfaciendo:
1|
A= a6 >0 (k=1,...,Mmaz) (4.84)

j=1
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/]

Ry—> Ryj-xjp >0
=1
[ J]

th Zjk <c
i=1

Mmazx

> mik=1
k=1

Mmax

Z k(wj,k — .%'1'7]{) Z 0
k=1

Tk € {0, 1}

(p=1,..,|PDA(k=1,....mmaz)

(k=1,...,mMmaz)

(j=1,...]J])

(1<i,j<|J|:ieP)

(G=1, 0 [T A (E =1, ... Mmaz)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

En el modelo, (4.83) expresa la minimizacién simultdnea del 4rea lineal requerida para cada esta-

cién (A) y riesgo ergonémico medio agregado del conjunto de factores ¢ para cada estaciéon de

trabajo (R).

Notese, que las restricciones de todos los modelos bi-objetivo coinciden con las restricciones de

sus referentes modelos mono-objetivo.

MODELOS TRI-OBJETIVO

Por otro lado, si en lugar de optimizar dos de los atributos considerados en la familia TSALBP _erg,

optimizamos tres, tenemos 4 nuevos modelos matematicos, en funcién de la combinatora de los

atributos, nimero de estaciones, tiempo de ciclo, drea lineal y riesgo ergonémico, en grupos de

tres.

TSALBP-m/c/A _erg

Satisfaciendo:

Mmazx

m — Z k-xzjr>0
k=1

(Min z1 =m) AN (Min zo =c) A\ (Min z3 =A)

(G=1,...1J)|

(4.90)

(4.91)
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1|
c= Y tjwip >0 (k=1,..., Mmaz) (4.92)
7j=1
1J]
A= a6 >0 (k=1, ..., Mmaz) (4.93)
j=1
M
RY™ <N "Ry jwjp < RP™ (p=1,..,|®)A(k=1,...,;Mmaz) (4.94)
j=1
> ap=1 j=1,..,|J) (4.95)
k=1
> k(i —wig) >0 (1<ij<|J|:ieP) (4.96)
k=1
xjk € {0,1} G=1, 4| J)A(k=1,....mmaz) (4.97)

En el modelo, (4.90) expresa la minimizacién simultdnea del nimero de estaciones de trabajo (m),

del tiempo de ciclo (c) y el area lineal requerida para cada estacion (A).

TSALBP-m/c/R_erg

||
(Min z1 =m) A (Min z9 =c) AN (Min z4 = KZR‘VQ (4.98)
8] o=
Satisfaciendo:
m— Y k-xjp>0 G=1,...1J) (4.99)
k=1
1|
c= Y tjwip>0 (k=1,..., Mmaz) (4.100)
j=1
1|
Ry—> Ryj-wjp >0 (p=1,. | A (=1, ..., Minaz) (4.101)
j=1
1|

D ajzip<A (k=1,...,Mmaz) (4.102)
j=1
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> ap=1 i=1,..,]J]) (4.103)
k=1
> k(xjn —wig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (4.104)
k=1
x;k € {0,1} G=1,.,]J)A(k=1,....,mpmaz) (4.105)

En el modelo, (4.98) expresa la minimizacién simultdnea del nimero de estaciones de trabajo (m),
el tiempo de ciclo (c) y riesgo ergonémico medio agregado del conjunto de factores ® para cada

estacion de trabajo (R).

TSALBP-m/A/R _erg

@

1
(Min 2z =m) A (Min z3 = A) A (Min 24 = ] > Ry) (4.106)
¢=1
Satisfaciendo:
m— Y k-xzjp>0 G=1,...17) (4.107)
k=1
E
A= a6 >0 (k=1,.... Mmaz) (4.108)
j=1
1|
Ry—> Ryj-wjp >0 (p=1,.,|®) A (k=1,.... Mmaz) (4.109)
j=1
1|
dtizi<ec (k=1,...,Mmaz) (4.110)
7j=1
> aip=1 ji=1,...J) (4.111)
k=1
> k(xjn —mig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (4.112)
k=1

z;p € {0,1} G=1,., [J)DA k=1, ..., Mimaz) (4.113)
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En el modelo, (4.106) expresa la minimizacién simultdnea del niimero de estaciones de trabajo
(m), el area lineal requerida para cada estacion (A) y riesgo ergonémico medio agregado del con-

junto de factores ¢ para cada estacion de trabajo (R).

TSALBP-c/A/R _erg

kd

1
(Min 25 =c) A(Min 23 = A) A (Min 2z = > Ry) (4.114)
Bt
Satisfaciendo:
||
=Y tjwip >0 (k=1,...,Mmaz) (4.115)
7j=1
1|
A= a6 >0 (k=1,..., Maz) (4.116)
j=1
1|
Ry—> Ryj-wjp >0 (p=1,. [P A (=1, ..., Minaz) (4.117)
j=1
1|
dtizin<ec (k=1,...,Mmaz) (4.118)
j=1
> ap=1 i=1,....|J) (4.119)
k=1
> k(xjn —zig) =0 (1<i,j<|J|:i€P) (4.120)
k=1
zjp €{0,1} G=1,. 0| I)A k=1, ..., Mmaz) (4.121)

En el modelo, (4.114) expresa la minimizacién simultdnea del tiempo de ciclo (c), el drea lineal
requerida para cada estacion (A) y riesgo ergonémico medio agregado del conjunto de factores ®

para cada estacion de trabajo (R).

Tal como pasaba en los modelos bi-objetivo, las restricciones de los modelos tri-objetivo coinciden

con las restricciones de sus referentes con un sélo criterio de optimizacion.
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MODELOS TETRA-OBJETIVO

Finalmente, considerando los cuatro atributos conjuntamente, podemos definir un modelo tetra-
objetivo, con el que se optimizan de forma simultdnea el numero de estaciones, el tiempo de ciclo
de la linea, el 4rea lineal mdxima del conjunto de estaciones y el méximo riesgo ergonémico medio

del conjunto de factores analizados.

TSALBP-m/c/A/R _erg

K

1
(Min z1 =m) A (Min z9=c) N (Min z3 =A) N (Min zy = @ZR¢) (4.122)
$=1
Satisfaciendo:
m— Y k-xjp>0 G=1,..]J) (4.123)
k=1
1|
c= Y tjwip>0 (k=1,.... Maz) (4.124)
j=1
1|
A= aj x>0 (k=1,...,Mmaz) (4.125)
j=1
1|
Ry—> Ryj-wjp >0 (p=1,..,|®) A (k=1,...,Mmaz) (4.126)
j=1
> aip=1 ji=1,...,|J) (4.127)
k=1
Mmazx
> bz —zig) 20 (1<i,j<|J|:i€P) (4.128)
k=1
zjp €{0,1} G=1,. | I)A k=1, ..., Mmaz) (4.129)

En el modelo, (4.122) expresa la minimizacién simultdnea del niimero de estaciones de trabajo
(m), el tiempo de ciclo (c), el drea lineal requerida para cada estacion (A) y riesgo ergondémico

medio agregado del conjunto de factores ® para cada estacién de trabajo (R).
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4.2.3. Ejemplo ilustrativo

Para ilustrar el efecto de la incorporacién de las limitaciones del riesgo ergonémico al que estdn
expuestos los trabajadores dentro de los problemas de equilibrado de lineas de montaje, utiliza-

mos el siguiente ejemplo:

Dado un conjunto de ocho tareas (|./| = 8), con sus tiempos de operacién, ¢t; (j = 1,...,|J|),
espacios requeridos, a; (j = 1, ...,|J|), categorias de riesgo ergonémico x; (j = 1, ...,|J|) y el grafo
de precedencia que se muestra en la Figura 4.2, cada tarea debe ser asignada a una estacion de

forma que se satisfagan las siguientes limitaciones:

= Ninguna estacién puede superar el tiempo de ciclo ¢ = 20 s.

= Ninguna area lineal requerida por una estacién debe ser mayor al drea lineal disponible para

cada estacion A = 20 dm.

» Ninguna estacién con riesgo ergondmico para un factor fisico puede superar el maximo

permitido R™ = 60 ergo-segundos (e-s)>.

9/12/3 9/5/4 19/17/3

11/3/4 17/10/3

12/9/3 3/11/4

Figura 4.2: Grafo de precedencias. Cada vértice representa una tarea caracterizada por la terna tiempo de proceso (t;)

/ area requerida (a;) y categoria de riego asociada a un tinico factor de riesgo (x; ).

En efecto, si consideramos el modelo SALBP-1, que minimiza el nimero de estaciones de trabajo,
m, dado un valor fijo de tiempo de ciclo (¢ = 20 s), obtenemos como solucién m = 5 estaciones de

trabajo (ver Figura 4.3).

3Un ergo-segundo (e-s) es la unidad de tiempo, medida en segundos, que se utiliza para evaluar el riesgo ergonémi-
co de una tarea, en relacién a un tiempo de proceso de 1 segundo a actividad normal, con categoria 1 de riesgo er-
gondémico. Por lo tanto, esta escala mide el tiempo que los trabajadores necesitan para ejecutar la tarea (a actividad

normal), teniendo en cuenta el nivel de riesgo ergonémico al que estan expuestos.
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Figura 4.3: Solucién obtenida para el modelo SALBP-1.

Por otro lado, si tenemos en cuenta el modelo TSALBP-m, que minimiza el nimero de estaciones
de trabajo, m, dado un valor fijo de tiempo de ciclo (¢ = 20 5) y una 4rea lineal disponible para cada
estacion de trabajo (A = 20 dm), podemos ver que el nimero de estaciones de trabajo obtenido

supera el encontrado en el modelo SALBP-1 en una sola unidad (m = 6) (ver Figura 4.4).

|| s i V="

77912 945 e, 19017
[l

Figura 4.4: Solucién obtenida para el modelo TSALBP-m.

Finalmente, si consideramos la categoria del factor de riesgo, x;, y el tiempo de operacion, t;,

como se muestra en la ecuacién (4.3) podemos obtener el riesgo ergondmico asociado a cada tarea
R; (j =1,...,]J|) (ver Tabla 4.2).

Tarea | A B C
t; 1 17 9 5 9 12 19 3
X 4 3 3
R; 44 51 27 20 36 36 57 12

Tabla 4.2: Riesgo ergondmico.

Asi, dado el riesgo asociado a cada tarea para un tnico factor de riesgo, podemos resolver el
TSALBP-m_erg. Este modelo minimiza el nimero de estaciones, m, dado un valor fijo de tiempo

de ciclo (¢ = 20 s), una area lineal disponible para cada estacion de trabajo (A = 20 dm) y un riesgo
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ergondémico maximo para cada estacion (R, = 60 e-s) (ver Figura 4.5).

M-~ W VT

FETPYEA [ 9isia /19/17/3\

I | I’OI
Ly E 1y G |
(¥ \

'\\\._/JI;'I Gt r"l

N o e 20

~

\ i emmm s VIL ="~

12/9/3", ;’3;11;4‘11

Figura 4.5: Solucién obtenida para el modelo TSALBP-m_erg

En la solucién que ofrece el modelo TSALBP-m_erg observamos que s6lo dos tareas pueden ser
agrupadas en una sola estacién (R(Syr) = Rp + Rr = 20+ 36 = 56 < 60 e — s), obteniendo como

resultado m = 7 estaciones de trabajo.

En definitiva, como se puede ver en el ejemplo, dependiendo de las limitaciones que conside-
remos, el resultado del nimero de estaciones serd uno u otro. Obviamente, a mayor ntimero de

factores condicionantes, mayor ntiimero de estaciones de trabajo.

4.3. Agregacion de tareas elementales en bloques

4.3.1. Justificacion

Por lo general, cientos y hasta miles de tareas elementales (j € J) son desarrolladas en la fabri-
cacién de unidades en las lineas de montaje en el sector de la industria de automocién; sélo el
montaje de motores en la linea supone 400 tareas elementales. Este gran volumen de toda esta
informacién dificulta la agregacién de estas tareas en las estaciones de trabajo, a menos que ten-

gamos disponible un método razonable para su agregacion.

En el entorno objeto de estudio, existen subconjuntos de tareas que pueden ser agrupadas de
forma natural, ya sea porque deben hacerse, o bien por ser aconsejable, su realizacién de forma
consecutiva. En cualquier caso, antes de equilibrar, serfa conveniente una agregaciéon previa de
las tareas para simplificar el problema real y por lo tanto, resolverlo en dos fases: (1) creacién de

bloques de tareas y (2) equilibrado de lineas de estos bloques de tareas.

Obviamente, no todas las agregaciones serdn posibles, pues se deberdn respetar las reglas de pre-
cedencias impuestas por el propio proceso de montaje o fabricacién. Por ello, proponemos los

siguientes modelos de factibilidad, que resultaran ttiles cuando no haya un procedimiento au-
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tomaético disponible para crear bloques de tareas.

4.3.2. Modelos de agregacién (M _Block (T, A, Rpe®) y M_Block (T™*, A™a<,
Rmed)).

Para la agregacion de tareas elementales en bloques de tareas consideramos dos posibles vias de
acciéon. Por un lado, la agregacion manual de las tareas y su posterior comprobacién en cuanto a
precedencias de tareas y atributos. Y, por otro parte, una agregacién automatica mediante la opti-

mizacién de algtn criterio.

Asi, en primer lugar proponemos un modelo de factibilidad, M_Block_(T™*, A™*, R}'*") que
comprueba si una agrupacion, establecida a priori, cumple las caracteristicas del problema, en
cuanto a tiempos, espacio, riesgos y orden de las tareas. A continuacion se presentan los parame-

tros adicionales y las variables de dicho modelo.

Parametros

H Conjunto de bloques de tareas (h =1, ..., |H|).

Tyer Tiempo de proceso médximo para el bloque de tareas h (h = 1, ..., |H]).

At Espacio o érea lineal disponible médxima para el bloque de tareas h (h =
1, ..., [H]).

Ry Riesgo ergonémico méximo para el bloque de tareas i (h = 1, ..., |#|) asocia-
do al factor de riesgo ¢ (¢ =1, ..., |P|).

3, Asignacion de la tarea elemental j (j = 1, ..., |J|) al bloque de tareas h (h =
1,..., |H|). Pardmetro binario con lgica positiva.

Variables

Tjh Variable binaria igual a 1 si la tarea elemental j (j = 1,...,]|J|) es asignada al

bloque ~ (h =1,...,|#|), y 0 en caso contrario.

Y la formulaciéon matematica del modelo M _Block_(T™** A™a* ngax) es:

Tjh = Tjp (G=1,.,[Jh=1,..,|H]) (4.130)
[H|
> win=1 (=1, |J]) (4.131)
h=1
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1J]
D wjn>1 (h=1,..,|H|) (4.132)
7j=1
1]
D tiajn < T (h=1,...,H| (4.133)
j=1
1J]
> a4y < AP (h=1,..,|H| (4.134)
j=1
1J]
> Ryj-wjn < RYS” (h=1,..,|H;p=1,..,|®|) (4.135)
j=1
M|
> hlwin —xjp) <0 (1<i;j<|J|:ie P (4.136)
h=1

En el modelo la igualdad (4.130) sirve para fijar valores a las variables de asignacién preestableci-
das, x; n(Vj € J,VYh € H), de tareas elementales a bloques de tareas sobre la que se desea conocer
su factibilidad. La igualdad (4.131) garantiza que cada tarea elemental sélo pueda ser asignada a
un bloque de tareas. Las restricciones (4.132) garantizan que ningtin bloque de tareas esté vacio.
Las restricciones (4.133), (4.134) y (4.135) sirven para establecer los limites de los tiempos de pro-
ceso, las dreas lineales requeridas y los riesgos ergondmicos de los bloques de tareas respectiva-
mente. Finalmente, la restricciéon (4.136) mantiene la coherencia en el orden de prioridad de las

tareas.

Aunque con el modelo anterior, podemos comprobar si una determinada agrupacién de tareas ele-
mentales es factible o no, esto no garantiza que los bloques de tareas resultantes estén equilibrados
con respecto a algun criterio. Por esta razén, proponemos otro modelo, el M _Block_(T™* A™*,
R™d), con el que las tareas son agregadas en bloques, de tal manera que todos los bloques tengan

un riesgo ergonémico similar. Los pardmetros y variables adicionales del modelo son:

Parametros

ngd Riesgo ergonémico medio generado por los conjuntos de tareas asignadas a
cada bloque de tarea, bajo la perspectiva del factor ¢ (¢ = 1, ..., |®|). Esto es:
_ 7]
Rp! = g - 30 Ry j.
Ry 1 Riesgo ergondmico para el bloque de tarea h (h = 1, ..., |H|) en relacién con

el factor de riesgo ¢ (¢ = 1,..., |®|). Esto es: Ry, = >~ i), R j-
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Variables
(5;; n(R) Variable real que mide la diferencia positiva entre Ry 5, y Rg‘e‘i
me +
041 (R) = [Ron — RE] (h=1,..[H[;¢=1,... |®|).
b4 (1) Variable real que mide la diferencia positiva entre Rgled y Ren

- me +
57 a(R) = [RI — Ryp]™  (h=1,.c0[H[;6 = 1, ).

Y el modelo M _Block (T™ Amaz Rmed) eg:

M| |2

Min Ap(R) =Y Y _[Msl6],(R) + 6, (R)]) (4.137)
h=1 ¢=1

Sujeto de (4.131) a (4.136) del modelo M _Block_(T™*, A™**, Rg”““).

1J]
> Roj-wjn— 0] ,(R)+6,,(R) = R} (V¢ € ®), (Vh € H) (4.138)
j=1

zin € {0,1} G=1,.,|J;h=1,..,H|) (4.139)

En el modelo, la funcién objetivo Ar(R) representa la minimizacién de discrepancia global en-
tre el valor real y medio del riesgo ergonémico agregado para los bloques de tarea, siendo Ay un
coeficiente escalar asociado al factor de riesgo ¢ € ®, con valores comprendidos entre 0 y 1 y sa-
tisfaciendo, 3 ,cohp =1y Ap = 0 (Vo € D).

Cabe destacar que el dltimo modelo aqui descrito, sirve tanto para: (1) simplificar el ntimero de
tareas elementales en bloques de tareas, para su posterior equilibrado en la linea y; (2) para equi-
librar la linea, siempre y cuando el nimero de bloques de tareas fijados se corresponda con el

numero de estaciones de la linea.

Ademas, la agrupacion de tareas en bloques también podria hacerse con el fin de equilibrar los
bloques en cuanto al tiempo de proceso o en cuanto al drea requerida por el conjunto de tareas

que tengan asignadas.
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4.4. Experiencia computacional con modelos de agregacion

4.4.1. Conjunto de datos

Basaremos nuestro estudio en una linea de montaje de productos mixtos de la planta Nissan en
Barcelona. En concreto, en esta linea se ensamblan nueve tipos de motores (p1, ..., pg) con diferen-
tes destinos y propiedades. Estos tipos de motores se agrupan en tres clases, en funcién del tipo
de vehiculo en el que se integren. Asi, tenemos motores para vehiculos 4 x 4 (p1, ..., p3); motores

para furgonetas (p4, ps); y motores para camiones de medio tonelaje (ps, ..., pg).

Logicamente, dada una demanda global, la demanda de cada uno de los nueve tipos de motores
no es homogénea a lo largo del tiempo y no es igual para cada uno de ellos. Por lo tanto, aunque
la capacidad diaria se mantenga lo mas constante posible (siendo en nuestro caso, una demanda
diaria de 270 motores), la linea debe ser capaz de adaptarse a los diversos planes de demanda,
en los que las demandas parciales de cada tipo de motor son diferentes. Por esta razén, se han
utilizado varias instancias correspondientes a diferentes mixes de produccion para resolver los 3
tipos de problemas, SALBP-1, TSALBP-m y el TSALBP-m_erg.

Cada uno de estos programas de producciéon corresponden a un conjunto de tiempos medios de
operacion (Chica et al., 2012), ponderados por la demanda de los nueve tipos de motor. Resu-
miendo, el cambio en el mix de produccién afecta a la duracién ponderada de cada operacién

involucrada en el proceso por lo que puede requerir un reajuste de la linea.

En concreto, para el estudio se han seleccionado nueve mixes de produccién (ver Tabla 4.3) de las
23 instancias disponibles (ver tabla 7 de Bautista et al. (2012)). Para cada uno de estos nueve mixes
de produccién seleccionados, se determinaran los tiempos de proceso medios de cada una de las

140 operaciones, en funcién de la composicién de cada plan.

Plan de demanda

Familia 1 2 3 6 9 10 11 12 18
4x4 p1 |30 30 10 50 70 10 10 24 60
p2 |30 30 10 50 70 10 10 23 60
p3 |30 30 10 50 70 10 10 23 60
Furgonetas pse |30 45 60 30 15 105 15 45 30
ps | 30 45 60 30 15 105 15 45 30

Camiones de mediano tonelaje | ps | 30 23 30 15 8 8 53 28 8
pr |30 23 30 15 8 8 53 28 8
ps |30 22 30 15 7 7 52 27 7
po | 30 22 30 15 7 7 52 27 7

Tabla 4.3: Composicién, por tipo de motor (p1, ..., p9), de los planes o mixes de produccion utilizados.
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Dada la dureza del problema, para obtener la solucién de los modelos SALBP-1, TSALBP-m y
TSASALBP-m_erg en unos tiempos razonables dentro de un entorno industrial, resolveremos el
conjunto de instancias en dos fases, una agregacion de tareas en meta-operaciones y la resolucién

de los modelos; considerando, en todos los casos, inicamente el factor de riesgo fisico (x;).

En primer lugar, agregamos el conjunto de 140 operaciones, derivadas de 378 tareas elementales

(Chica et al., 2010) en 36 meta—operaciones.4

En concreto, se han tenido en cuenta 2 conjuntos de bloques de tareas u operaciones. El conjunto
H1 (Tabla 4.4) agregacién realizada como resultado de la configuracién de las estaciones para la
mejor solucién del TSALBP-m (modelo definido en el Capitulo 2, Seccién 2.2, Subseccién 2.2.2) y
comprobada mediante el modelo de factibilidad M _Block_(T™®, Ama® Rmed); y el conjunto Hs
(Tabla 4.5) agregacion realizada a través del modelo M _Block (1™ Amaz Rpmed),

h jE€hCH h jEhCH

1 1,5,9 19 68

2 3,8,10,11, 13,14, 20 20 69,70,71,72,73

3 7 21 74,75,76,77,78,79, 80

4 4,15,18,19 22 81, 82, 83, 84, 86

5 6,12,16,17,21 23 85, 87, 88, 91

6 22,26,27 24 89, 90, 92, 99

7 23,24, 25,28 25 93, 94

8 29, 30, 31, 32 26 95, 96, 97

9 2 27 98, 100, 101, 102, 103, 106

10 33 28 104

11 34, 35, 36, 37, 38, 40 29 105, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116
12 39,42,43 30 107

13 41,59 31 117,118,119, 120, 128

14 44,45, 46,47,49, 60 32 121,122

15 48,51 33 131,132,134

16 50, 52, 53, 54, 55, 56, 57 34 123,124,125, 126

17 58, 63, 64 35 127,129,130, 133, 135, 136, 137
18 | 61,62, 65, 66,67 36 138, 139, 140

Tabla 4.4: Conjunto de 36 bloques de tareas de ;.

*En nuestro caso de estudio, una meta-operacién es un conjunto de operaciones agregadas, cuya suma de tiempos
de proceso no supera el tiempo de ciclo de la linea objeto de estudio, ¢ = 180 s, cuya suma de areas no superen el drea
maéaxima de la linea, A = 400 ¢m y considerando, en todo momento, los vinculos de precedencia y/o sucesién entre las

tareas elementales.
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h jEhCH h jEhCHs

1 1,9,10 19 67, 68,71

2 5,7,8,11,13 20 69,70,72,73

3 3,14,15, 16, 18,19, 20 21 74,75,76,77,78,79

4 17,21 22 80, 81, 82, 83, 84, 85

5 4,22,23,24,26,27 23 87,88, 90

6 25,28,29,30 24 86, 89, 91

7 6,31, 32, 35,36 25 92,99

8 33, 34,37 26 94, 98

9 2,39,40 27 93,100, 101, 102, 103

10 38, 42, 43, 60 28 95,104, 106, 108, 110, 113
11 41 29 105, 109, 112, 114, 115

12 44,45, 46 30 107,111, 116, 119

13 12, 48, 49, 59 31 117,118,131

14 47,55 32 97,120,121, 132

15 52,53, 56 33 122,123,124, 125, 126, 127, 134, 135
16 50, 51, 54 34 128, 129, 130

17 57,58, 61 35 136, 137,138, 139

18 62, 63, 64, 65, 66 36 96, 133, 140

Tabla 4.5: Conjunto de 36 bloques de tareas de H-.

Para la resolucién de los diferentes modelos con los diferentes mixes de produccién se utilizé el

solver CPLEX v11.0 (single-processor license) ejecutado en un equipo con un MacPro 3.0 Intel
Xeon GHz y 2 GB de RAM con Windows XP sin limite en el tiempo de CPU.

4.4.2. Evaluacién del niimero de estaciones en funcién del mix de producciéon y del

Riesgo maximo, 7.

Tras reducir el conjunto de datos de 140 operaciones a 36 meta-operaciones, por medio de los

modelos de agregacion de tareas, se resuelve el modelo TSALBP-m_erg con el plan de produc-

cién correspondiente al Mix1 (Tabla 4.3), para cada uno de los conjuntos de bloques obtenidos.

Esta parte de la experiencia computacional se realizé considerando los siguientes valores de los

parametros:
m c=180s;
n A =1400cm;

= R™ = {320,325, 330, 335, 340, 345, 350, 355,360} e-s (lo que equivale a una categoria de

riesgo comprendida entre [1,8 — 2]; Consideracién de un tnico factor de riesgo, el fisico ().
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De esta manera pudimos evaluar la influencia de las restricciones del riesgo ergonémico, asociado

al factor fisico, sobre el ntiimero de estaciones de la linea. Los resultados se muestran en la Tabla 4.6.

R 360 355 350 345 340 335 330 325 320
m (M) 24 24 25 - - - - - -
m (Hz) 27 27 28 28 32 32 33 35 36

Tabla 4.6: Ntimero de estaciones de trabajo obtenidas para TSALBP-m_erg para los conjuntos H1 y Ho

En la Tabla 4.6 se puede ver que el nimero de estaciones de trabajo aumenta cuando se reduce
el riesgo ergonémico maximo permitido. Ademas, se observa que para el primer grupo de tareas
elementales, 71, agregadas sin tener en cuenta los criterios de los atributos, no hay solucién posi-
ble cuando la limitacién del riesgo ergonémico es inferior a 350 e-s, sin embargo, para el segundo

conjunto #H», encontramos una solucién para todos los valores analizados.

Examinando el impacto que supone la reduccién de los riesgos ergonémicos en la linea de montaje
observamos que éste es muy significativo ya que si queremos mejorar la calidad de los empleos,
la linea de montaje debe ser reconfigurada. Si estimamos que la pérdida de un motor supone un
coste de 4.000 €, el tiempo de ciclo es de 180 y hay dos turnos de trabajo en un dia, dicha reconfigu-
racion representa un costo de alrededor de 1,3 millones de euros por pérdidas en las denominadas
rampas cada vez que realizamos un nuevo equilibrado de la linea. Si consideramos que le bene-
ficio dado por la linea es el 10 % sobre el valor de un motor, entonces las pérdidas son de 130.000

euros por equilibrado.

Debido a las bajas categorias de riesgo asumidas en la comparacién de los resultados, obtenidos
con los diferentes modelos de equilibrado, para cada uno de los bloques obtenidos; y debido tam-
bién, a los mejores resultados obtenidos con el conjunto de bloque #; cuando el riego maximo
permitido aumenta; a continuacién evaluamos los resultados de los tres modelos, dado el conjun-
to de datos H1, para cada uno de los nueve planes de produccién seleccionados (Tabla 4.3) y para

un riego ergonémico de 465 e — s (equivalente a una categoria de 2,6).

De esta manera, pudimos analizar el efecto que tiene la incorporacién de atributos limitantes a las
lineas y la composicion del plan de produccién sobre el nimero de estaciones de la linea, asi como

también, la reduccién de dicho ntimero al considerar un riesgo ergonémico mayor.
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Plan de demanda
1 2 3 6 9 10 11 12 18
SALBP-1 19 20 20 19 19 20 20 20 19
TSALBP-m 21 21 21 21 21 21 21 21 21
TSALBP-merg | 22 23 23 23 23 23 22 23 23

Tabla 4.7: Ntumero de estaciones de trabajo obtenidas para SALBP-1, TSALBP-m y TSALBP-m_erg, dado el conjunto 1

y un riesgo méximo de 465 e — s.

En la Tabla 4.7 se puede observar el niimero de estaciones de trabajo obtenidas para cada uno
de los 3 problemas propuestos de equilibrado de lineas, descritos en esta tesis. Al igual que los
resultados anteriores, éstos nos muestran cémo la adicién de limitaciones en los modelos influye
en el niimero de estaciones obtenidas. Es por ello, que si tenemos en cuenta sélo la restriccion del
tiempo de ciclo ¢ = 180 s, obtenemos un ntiimero de estaciones de trabajo de 19 a 20 dependiendo
del plan de produccién utilizado. Por otra parte, si consideramos un édrea lineal méxima dispo-
nible de A = 400 cm para el conjunto de meta-operaciones asignadas a una estacién, el nimero
de estaciones pasa a ser 21, dependiendo del mix de produccién, aumentando en 1 o 2 estaciones
la configuracién de la linea obtenida con el modelo SALBP-1. Finalmente, si ademads del tiempo
de ciclo y del &rea lineal méxima disponible, consideramos que el conjunto de meta-operaciones
asignadas a una estacion no puede superar un riesgo ergonémico maximo de R™** = 465 e-s ob-

tenemos un resultado de 22 y 23 estaciones de trabajo.

Por otro lado, si analizamos el nidmero de estaciones obtenidas (Tabla 4.7) en funcién del mix
de produccién encontramos, por ejemplo, que para el Mix1 el resultado alcanzado con el mode-
lo SALBP-1 es de 19 estaciones de trabajo, mientras que para el modelo TSALBP-m_erg es de 22
estaciones de trabajo. Sin embargo, si consideramos el Mix2, obtenemos como solucién 20 y 23

estaciones de trabajo, respectivamente.

Del mismo modo, a pesar de que en ocasiones el nimero de estaciones, dado un plan de produc-
cién u otro, coincide, la configuraciéon de la estacién de trabajo no es necesariamente la misma.
La Tabla 4.8 muestra cémo la asignacioén, de las meta-operaciones a las estaciones de trabajo de la
linea, obtenida con cada uno de los tres modelos, difiere de un mix a otro, independientemente
de que el nimero de estaciones obtenido sea el mismo o no. En efecto, si nos fijamos en el Mix1
y Mix6 vemos como, en el caso del SALBP-1, la meta-operacién 25 pertenece a la estacion k£ = 17,
cuando se considera el Mix1; mientras que, en el Mix6 , dicha operacién esta asignada a la estacién
k = 16. Para el modelo TSALBP-m ocurre lo mismo para la meta-operacién 28, que es asignada a
la estacion k = 16 para el Mix1 y en la k = 17 para el Mix6. Finalmente, para el modelo TSALBP-

m_erg, la configuracion de la linea presenta méas diferencias en funcién del mix, las estaciones 3, 6,
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7,13,17,19, 20, 21, 22, 23 y 24 tienen variaciones de la carga de trabajo cuando pasamos del Mix1
al Mixé6.

Meta SALBP-1 TSALBP-m TSALBP-m_erg
operacion | kariz1  kmize | kmiat  Kmize | kamiar  Knias
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 6 3
4 3 3 3 3 3 3
5 4 4 4 4 4 4
6 5 5 5 5 5 5
7 5 5 5 5 5 5
8 5 5 6 6 6 6
9 19 19 6 6 13 6
10 6 6 7 7 6 7
11 6 6 7 7 7 7
12 6 6 8 8 8 8
13 7 7 8 8 8 8
14 7 7 9 9 9 9
15 8 8 9 9 10 10
16 8 8 10 10 11 11
17 9 9 10 10 12 12
18 9 9 11 11 12 13
19 10 10 11 11 13 13
20 10 10 12 12 14 14
21 11 11 13 13 15 15
22 11 11 14 14 16 16
23 12 12 14 14 16 16
24 12 12 15 15 17 17
25 17 16 15 15 17 24
26 19 19 15 15 21 24
27 13 13 16 16 18 18
28 14 14 16 17 19 19
29 14 14 17 17 19 19
30 14 14 17 17 19 20
31 15 15 18 18 20 20
32 15 15 18 18 21 20
33 16 16 19 19 22 21
34 16 16 19 19 22 21
35 17 17 20 20 23 22
36 18 18 21 21 24 23
m 19 19 21 21 24 24

Tabla 4.8: Configuraciones obtenidas con los modelos SALBP-1, TSALBP-m y TSALBP-m_erg, con ¢ = 180 s, A = 400
cmy R™* = 360 e — s, dado el conjunto 1, para el Mix1y 6.
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Por udltimo, teniendo en cuenta la variacién del niimero de estaciones en funcién del riesgo er-
gonémico, para los tres modelos, para cada uno de los conjuntos de meta-operaciones y para
riesgos comprendidos entre 360 — 320 e — s; a continuacién analizamos dicha variacién, conside-
rando tnicamente el modelo TSALBP-m_erg (propuesto en esta tesis). En concreto, lanzamos el
modelo con los 9 mixes de produccién y riesgos comprendidos entre 360 — 540 e — s y los resulta-

dos obtenidos fueron los siguientes (ver Tabla 4.9):

Planes de produccién
1 2 3 6 9 10 11 12 18
360 24 24 24 24 24 24 24 24 24
435 24 24 24 24 24 24 24 24 24
450 24 24 24 24 24 24 24 24 24
460 24 24 24 24 24 23 24 24 24
465 22 23 23 23 23 23 22 23 23
480 22 22 22 22 22 22 22 22 22
510 22 22 22 22 22 22 22 22 22
525 21 22 22 22 22 22 21 22 22
530 21 21 21 21 21 22 21 21 21
540 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Rmafr

Tabla 4.9: Ntimero de estaciones de trabajo requeridas para el modelo TSALBP-m_erg con un tiempo de ciclo de 180 s,

un area lineal disponible de 400 c¢m y diferentes riesgos ergonémicos maximos R™**.

En particular, se observa que para un riesgo ergonémico maximo permitido de 360 e-s (que es el
equivalente a un nivel médximo de intensidad o categoria para el factor de riesgo de 2 en todas las
estaciones de trabajo) el nimero de estaciones de trabajo es de 24, para todos los planes de deman-
da estudiados, al igual que ocurria al considerar un riego de 355 e — s (Tabla 4.7). Sin embargo,
cuando el riesgo ergonémico maximo es mayor, el ntimero de estaciones decrece (por ejemplo pa-

ra el R = 480 e-s se obtienen 22 estaciones de trabajo para cada mix).

Por otra parte, la variaciéon del nimero de estaciones de trabajo no es homogénea para todos los
programas de produccién. En efecto, se obtiene un niamero diferente de estaciones para determi-
nados niveles de riesgo maximos. Por ejemplo, para R™** = 525 e-s se requieren 21 estaciones
para los Mix1 y Mix11, mientras que para el resto de mixes, se requieren 22 estaciones; cuando
R™ = 530 e — s, son necesarias 21 estaciones para todos los planes de produccién, exceptuando

el Mix10, que requiere 22 estaciones.



112 4.5. Resumen y conclusiones

4.5. Resumen y conclusiones

En este capitulo hemos propuesto una extensién a la familia TSALBP-m, incorporando restriccio-
nes de riesgo ergonémico, definiendo dicho riesgo a partir de su categoria y de la duracién de la
tarea. Como resultado, obtenemos un nuevo modelo, TSALBP_erg compuesto por 16 tipologias
distintas, que nos permite limitar, inferior y superiormente, el riesgo ergonémico asociado a la

carga de trabajo asignada a una estacion.

Estos modelos nos permiten observar como, dependiendo de las limitaciones a considerar, la linea

posee un ntimero menor o mayor de estaciones de trabajo.

No obstante, nos encontrarnos con la dificultad de trabajar con un gran ntimero de tareas elemen-
tales en la linea de montaje. Por ello, proponemos dos modelos que permiten, por una parte, crear
bloques de tareas para simplificar el problema real, y por otra, equilibrar la linea de dichos blo-

ques de tareas otorgando, a cada bloque, un riesgo ergonémico similar.

Estudiando un caso de equilibrado de linea hemos observado que el impacto de la reduccién de
los riesgos ergonémicos en la linea de montaje es muy significativo. Si queremos mejorar la cali-

dad de los empleados, la linea de montaje debe ser reconfigurada.

Si tenemos en cuenta que la pérdida de un motor supone un coste de 4.000 euros, el tiempo de
ciclo es de 180 s, que existen dos turnos de trabajo en un dia y que la reconfiguracién de la linea
tarda hasta dos semanas para alcanzar de nuevo el equilibrio de la linea, la reconfiguracién, re-
presenta un costo de alrededor de 1,3 millones de euros por todas las pérdidas que supone la
denominada la rampa de salida. Si consideramos que la linea representa el 10 % del producto, la

pérdidas monetarias en cada equilibrado ascienden a 130.000€.

Una vez reducido el conjunto de datos (de 140 operaciones a 36 meta-operaciones), centramos
el andlisis en dos puntos, por una parte la variacién del niimero de estaciones requeridas por el
equilibrado de la linea y, por otra, la variacion de la asignacion de tareas a las estaciones de trabajo
en funcién de dos factores: la variacién de la demanda de motores y la variacién del limite supe-
rior del riesgo ergonémico. El resultado obtenido nos permitié observar que la variacién del mix
de motores (con una demanda total constante igual a 270 motores ) influye en el requerimiento
de recursos humanos y de espacio reflejdndose en un incremento del orden del 5% respecto a la

situacion inicial.
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A su vez, la reduccién del riesgo ergonémico supone un incremento de los recursos humanos y
del espacio de alrededor del 15 %. Tanto la variacién del mix como la reduccién del riesgo obligan

a la reordenacién de los puestos de trabajo con los consiguientes costes operativos y de adiestra-

miento del personal.






CAPITULO 5

MODELOS DE EQUILIBRADO DE
LINEAS DE MONTAJE POR
ATRIBUTOS TEMPORALES,
ESPACIALES Y ERGONOMICOS

A partir de los modelos matematicos de la familia TSALBP y la unificacién de métodos ergonémi-
cos para evaluar los factores de riesgo, se analizan, en este apartado, nuevas alternativas para el

equilibrio de las lineas de montaje.

5.1. Antecedentes

Dado el conjunto de tareas elementales | y el conjunto de estaciones de trabajo K, conociendo de
antemano que los problemas de equilibrado de lineas de montaje consisten en establecer asig-
naciones de tareas j € J en dichas estaciones k € K de forma que se satisfaga un conjunto de
restricciones tecnolégicas, econémicas y ergonémicas, atendiendo ademads, a alcanzar unos objeti-

vos vinculados con la demanda del producto y diversos costes.

En nuestro enfoque distinguiremos los siguientes aspectos del problema:

(1) Objeto del que se ocupa el equilibrado de lineas.

(2) Atributos asociados a cada objeto del equilibrado.

(3) Caracterizacion del equilibrado de lineas.

(4) Tipologia de las restricciones y funciones participantes en el problema.

115
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En primer lugar, consideramos que el equilibrado puede tener por objetivo:

(1) Tiempo de proceso de cargas en las estaciones.
(2) Espacio concedido a los operarios para realizar su trabajo.

(3) Riesgo de lesiones en funcién de cargas asignadas a las operaciones.

A cada uno de estos objetos de estudio se le puede asociar una serie de atributos. Por ejemplo,
podemos encontrar atributos temporales tales como el tiempo de proceso de una tarea, el tiempo
de ciclo (c), el tiempo de carga de una estacion de trabajo o la discrepancia entre este tiempo y
un valor ideal del tiempo de carga de trabajo. También tenemos los atributos espaciales del drea
que requiere cada zona; el 4rea lineal disponible en una estacién de trabajo, el drea vinculada a
la carga de trabajo de una estacién y el minimo nimero de estaciones. Finalmente, el objeto de
este problema puede asociarse con atributos relacionados con los riesgos a lesiones tales como, la
categoria de riesgo de la tarea, el tiempo de proceso y el riesgo ergonémico de una tarea o estacion

de trabajo.

En cuanto a las lineas de produccién, éstas pueden equilibrarse por tres vias: (1) imponiendo
condiciones a los atributos (temporales, espaciales y ergonémicos) (2) optimizando uno o mads

atributos y (3) empleando a la vez restricciones y criterios de optimizacion.

Por su parte, las limitaciones de los atributos de equilibrado responden a asignaciones, incompa-
tibilidades, agrupaciones, ligaduras de precedencia tanto restricciones como funciones y limita-
ciones del valor de referencia de los atributos. Las funciones objetivo que propondremos, servirdn
para alcanzar un valor minimo compatible de uno o més atributos vinculados al tiempo, al espa-
cio y al riesgo (problema de compatibilidad), o bien, para obtener soluciones cuyos atributos se

ajusten lo mejor posible a unos valores de referencia de éstos (problemas de ajuste).

Como comentario final sobre este punto, deberemos tener en cuenta que el sector de automocién
en los paises de la OECD (Organitation for Econommic Co-operation and Development) presenta
ciertas caracteristicas que condicionan la utilidad de algunos modelos de equilibrado de lineas.
Los modelos deben tener en cuenta que (1) las lineas en automocion estdn orientadas a productos
mixtos (por ejemplo, motores), (2) las demandas parciales y globales de los productos varian con
frecuencia a lo largo del afio (en ocasiones cada mes), (3) los régimenes de contratacién de las
plantillas son poco flexibles en la OECD, lo cual es conveniente para mantener la fidelidad de los
operarios a la empresa, y (4) la variacién de la demanda de los productos genera nuevas asigna-

ciones de tareas en los puestos de trabajo y esto supone el entreno de operarios, que puede durar
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semanas hasta alcanzar el régimen permanente.

Por todo lo anterior, proponemos unos modelos de equilibrado con plantilla fija, lo cual equivale
a considerar un ntimero fijo de estaciones m, y realizar la explotacién de dichos modelos conside-

rando la variaciéon de la demanda de los productos.

5.2. Nomenclatura

A continuacién, antes de definir nuevas funciones para el equilibrado de lineas de montaje de pro-
ductos mixtos y formular nuevos modelos matematicos, se presentan los pardmetros y variables

utilizados en los modelos de equilibrado por atributos.

Pardametros

J Conjunto de tareas elementales (j = 1, ..., |J|).

K Conjunto de tareas elementales (k =1, ..., | K]).

m Nuamero de estaciones, m = |K|, fijo y conocido.

¢ Conjunto de factores de riesgo ergonémico (¢ = 1, ..., |®|).

tj Tiempo de proceso de la tarea elemental j € J medido a actividad normal.

a; Espacio o 4rea lineal requerida para el desempefio de la tarea j € J.

X6, Categoria del riesgo ergonémico asociada a la tarea j € J segtn el factor de
riesgo ¢ € P.

Ry ; Riesgo ergonémico asociado a la tarea j € J segtn el factor de riesgo ¢ € ®.

P; Conjunto de tareas precedentes a la tarea j € J.

e Tiempo de proceso maximo a actividad normal concedido a la estaciéon k €
K.

Tmed Tiempo de proceso medio a actividad normal que corresponde a cada esta-
ci6n para realizar una unidad de producto. 77¢¢ = |17| Z'fz‘l ;.

Ajrar Espacio o érea lineal maxima disponible en la estaciéon k € K.

Amed Espacio o drea lineal media que corresponde a casa estacién para realizar las
areas. Amed = ﬁ Z'fz‘l ;.

o Riesgo ergonémico méximo permitido en la estaciéon k£ € K segun el factor

de riesgo ¢ € P.

ngd Riesgo ergonémico medio que debe asumir cada estacion segtin el factor de
riesgo ¢ € . Estoes: R = LS Ry;  voeo.

Variables

Tk Variable binaria que adopta el valor 1 si la tarea j € .J se asigna a la estacién

k € K y 0 en caso contrario.
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Sk Carga de la estacion k: Conjunto de tareas asignadas a la estaciéon k € K :
Sp={jeJ zj,=1}

T(Sk) Tiempo de proceso requerido a actividad normal para ejecutar la carga Sy, :
T(Sk) = > jes, -

A(Sk) Espacio o drea lineal requerida por la carga Sy, : A(Sk) = > 5, a5-

R4(Sk) Riesgo ergondmico segtn el factor ¢ € ® asociado a la carga S, : Ry(Sk) =
> jes, 1o

§H(T) Exceso de tiempo de proceso requerido en la estaciones £ € K medido a
actividad normal respecto al valor medio: §; (T') = [T'(Sk) — Tmed]+, con
[z]" = max{0,z}.

6. (T) Defecto de tiempo de proceso requerido en la estaciones k¥ € K medido

a actividad normal respecto al valor medio: 6, (T') = [T — T(Sk)]+, con

[2]T = maz{0, z}.

57 (4) Exceso de &rea (lineal) necesaria en la estaciéon k € K respecto a su media:
0 (A) = [A(Sy) — Amed] ™.

3. (A) Defecto de érea lineal necesaria en la estacion £ € K respecto a su media:
0 (A) = [Amed — A(S,)]"

6(;;,6(1%) Exceso de riesgo ergonémico en la estacion £ € K segun el factor ¢ € @
respecto a su media: (5(;;k(R) = [Ry(Sk) — Rged]+.

b41 (1) Defecto de riesgo ergonémico en la estaciéon k € K segtn el factor ¢ € @
respecto a su media: d, ; (R) = [Rg”‘ed — R¢(Sk)]+.

e Tiempo de proceso maximo a actividad normal concedido a la estacion k €
K.

AT Espacio o drea lineal maxima disponible en la estacion & € K.

Ry Riesgo ergonémico maximo permitido en la estaciéon k£ € K segtn el factor

de riesgo ¢ € ®.

Nétese que los parametros T;"**, Aj"** y Ri'(* también pueden ser considerados como variables.

A partir de los parametros y variables presentados, se formularan las siguientes funciones y mo-

delos matematicos.

5.3. Funciones de equilibrado

Las funciones objetivo que se encuentran en la literatura sobre el problema de equilibro de lineas
son numerosas y tienen en cuenta diversos atributos (ver Battaia y Dolgui (2013)). En nuestro caso,

consideramos tres tipos de atributos: temporales, espaciales y de riesgo ergonémico; y dos tipos
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de funciones: de compatibilidad y de ajuste.

FUNCIONES ELEMENTALES DE COMPATIBILIDAD

Este tipo de funciones limitan los valores de los atributos. Tendremos, por tanto, tres funciones

diferentes en relacion a los atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

En primer lugar, tenemos la funcién que limita el atributo temporal.

¢ = mazxgeg (T3"*) (5.1)

Donde c es el tiempo de ciclo (a minimizar) y 7" es, en este caso, una variable real que represen-
ta el tiempo de proceso a actividad normal que necesita la estacion k£ € K para realizar las tareas

asignadas a ella (S}). Para la funcién (5.1), A7*** (Vk)y Ry 1, (Vk, V®) son considerados pardmetros.

En segundo lugar, teniendo en cuenta el atributo espacial, definimos la funcién que limita el drea

lineal para las estaciones de trabajo.

A = mazyer (A7) (5.2)
Donde A es el drea lineal concedida a cada estacién (a minimizar) y Aj"** es, en este caso, el area

lineal requerida por la carga (Si). Para la funcion (5.2), T;"** (Vk) y Ry (Vk,V®) son considerados

parametros.

Por dltimo, tenemos la funcién para el riesgo ergonémico.

R = mazpecxg{mazyco(Rer)} (5.3)

Donde R es el riesgo ergonémico (a minimizar) que no puede ser superado en ninguna estacién
k € K ni por ningtn factor ¢ € ®, y Ry . es el riesgo ergonémico que genera la carga (Sy) segin

el factor ¢. Para la funcién (5.3), 17" (Vk) y A;*** (Vk) son considerados parametros.

FUNCIONES ELEMENTALES DE AJUSTE

Su objeto es reducir las discrepancias entre los valores reales que toman los atributos, para una

asignacion de tareas a estaciones, y los valores ideales de referencia que se fijan a los atributos.
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Cuando empleamos estas funciones como objeto a minimizar, T;"**, Aj**(Vk) y R{" (Vk,V¢) se

considerardn pardmetros con valor conocido o prefijado.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las diferentes medidas segtin las distancias, rectangular, euclidea

y cuadrética, proponemos las siguientes funciones de ajuste:

a) Funciones con atributos temporales

Donde Ar(T), Ap(T) y Aqg(T) son las discrepancias globales, de los tiempos de carga de las
estaciones de trabajo respecto al valor medio, medidas segtin las distancias rectangular, euclidea

y cuadrética, respectivamente.

b) Funciones con atributos espaciales

|K|
Ar(A) = (6 (A) + 65 (A)] (5.7)
k=1
|K|
Ap(A) =3\ /65 (A2 4 5 (A)2 (5.8)
k=1
|K|
Aq(A) =[5 (A)” + 6, (4)%] (5.9)
k=1

Donde Ar(A), Ag(A)y Ag(A) son las discrepancias globales (rectangular, euclidea y cuadrética)

de las &reas lineales requeridas por las cargas S, en las estaciones de trabajo respecto a la media.
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¢) Funciones con atributos de riesgo ergonémico

|K| |2
Ap(R) = D 105 ,(R) + 6,4 (R)] (5.10)
k=1 ¢=1
|K| |2
Ap(R) =3 S \/65 (B2 + 5, (R)? (5.11)
k=1 ¢=1
|K| [®
Aq(R) =) > [6]4(R)*+0,,(R)? (5.12)

k=1 ¢=1

Donde Ar(R), Ag(R) y Ag(R) son las discrepancias agregadas (rectangular, euclidea y cuadrati-

ca) de los riesgos ergonémicos respecto a los valores medios para cada factor de riesgo ¢ € ®.

A continuacién, se presenta a modo de resumen, el conjunto de funciones por atributos definidas

anteriormente.
Tipo Nomenclatura Objetivo

w c Maximizar la tasa de produccién de la linea limitando A y

< g . .
3 R que equivale a minimizar c

$ B A Minimizar el espacio requerido por la linea limitando ¢ y

§ % R

2 &

é % R Minimizar el riesgo para los trabajadores de la linea, limi-
o

tando cy A.

Ar(T), Ap(T)y Aq(T)

Ar(A), Ap(A)y Aq(A)

Funciones de ajuste

Agr(R), Ap(R)y Aq(R)

Minimizar la discrepancia entre los tiempos de ciclo ne-
cesarios para hacer las operaciones en cada estacién y el
tiempo de ciclo medio asignado a cada estacién, limitando
Ay R. Dichas discrepancias se pueden medir a través de
distancias rectangulares, euclideas y cuadréticas.
Minimizar la discrepancia entre el drea lineal necesaria pa-
ra hacer las operaciones en cada estacién y el drea lineal
media asignada a cada estacion, limitando ¢ y R. Dichas
discrepancias se pueden medir a través de distancias rec-
tangulares, euclideas y cuadraticas.

Minimizar la discrepancia entre el riesgo ergonémico ne-
cesario para hacer las operaciones en cada estacién y el
riesgo ergonémico medio asignado a cada estacién, limi-
tando cy A. Dichas discrepancias se pueden medir a través

de distancias rectangulares, euclideas y cuadraticas.
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5.4. Modelo de factibilidad

El primer modelo que proponemos se basa en la caracterizaciéon del equilibrado de linea mediante
restricciones asociadas con los atributos de los problemas. En este caso tendremos en cuenta los

tres tipos de atributos considerados anteriormente: temporal, espacial y de riesgo de lesion.

Por lo tanto, dada una asignacioén de tareas a estaciones representada por los parametros binarios
1:? x € 10,1}(Vj € J,VE € K), diremos que es factible si satisface todas las restricciones del modelo
M_AALB_@.

MODELO M_AALB_@

Tjp =T, G=1,..,|J)k=1,..|K| (5.13)
K|

> ik =1 (G =110 (5.14)
=1

1J]

d min>1 (k=1,..,|K|) (5.15)
K|

> k(@ig — i) <0 i€ PLj=1,..|J (5.16)
1J]

D tiaje < TP (k=1,..,|K|) (5.17)
j=1

1]

> a4y < AP (k=1,..,|K|) (5.18)
j=1

1J]

D Ry < RYE (k=1,..,|K])(¢=1,..,|®|) (5.19)
7j=1

1J]

Dt ajg— 65 (T) + 6, (T) =T (k=1,..,|K|) (5.20)
j=1

1J]

Zaj zjp — O (A) + 6, (A) = Amed (k=1,..,|K| (5.21)
|J|

Y Roj- ik — 054 (R) + 05, (R) = R (k=1,...|K[)(¢=1,....|®]) (5.22)
0 (T), 6, (A), 8, (T > R (A4) >0 (k=1,..,|K]) (5.23)

5,1 (R), 05, (R) > (k=1,..,|K|)(¢=1,..,|2| (5.24)
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En el modelo M_AALB_(J, la igualdad (5.13) establece la asignacién de tareas a estaciones de tra-
bajo y comprueba si esta asignacion es factible o no. La restriccién 5.14 indica que cada tarea s6lo
puede ser asignada a una estacién de trabajo. La restriccién (5.15) fuerza que ninguna de las es-
taciones de trabajo | K| esté vacia. La restriccién (5.16) permite que se satisfagan las ligaduras de
precedencias. Las restricciones (5.17), (5.18) y (5.19) imponen la limitacién méxima del tiempo de
carga, el area requerida de la carga y el riesgo ergonémico generado por dicha carga de trabajo.
Las restricciones (5.20), (5.21) y (5.22) definen las discrepancias temporales, de espacio y riesgo er-
gondmico, tanto positivas como negativas, entre los valores medios y los valores reales para cada
estacion de trabajo. Por ltimo, las restricciones (5.23) y (5.24) establecen la no negatividad de las

variables.

5.5. Modelos de optimizacion

La segunda propuesta consiste en la optimizaciéon de uno o mds atributos. Asi, a partir del mo-
delo de factibilidad M_AALB_(J y las funciones de equilibrado definidas anteriormente, podemos
formular una familia de modelos de optimizacién para el equilibrado de lineas de montaje, don-
de el nimero de estaciones de trabajo es un parametro fijado previamente. Su objetivo es reducir
al minimo el tiempo de ciclo, el 4rea lineal requerida y/o el riesgo ergonémico o la discrepancia

entre el valor real e ideal de dichos atributos.

Para ello, primero debemos definir los conjuntos de funciones siguientes:

7 = (e, Ap(T), Ap(T), Ag(T)} (5.25)
Sa ={A,Ar(4),Ap(A4), AQ(A)} (5.26)
Sr = (R, Ar(R). Ap(R), Ag(R)} (5.27)

MODELOS MONO-OBJETIVO

{in f, € S1)v (Min f, € Sa) v (Min f € Sr)} (5.28)

Sujeto de (5.14) a (5.24) del modelo M_AALB_©
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5.5. Modelos de optimizacion

1 € {0,1} (= Lo Ik = 1, e | )

MODELOS BI-OBJETIVO

[(Minfr € ST) A (Minfa € Sa)lV
[(Minfr € Sr) A (Minfr € Sr)]V
[(MZTLfA S %A) A (MmfR € %R)]

Sujeto de (5.14) a (5.24) del modelo M_AALB_&

i € {0,1} G=1, ]Ik =1,....|K]|)

MODELO TRI-OBJETIVO

(Minfr € S7) A (MZTLfA € %A) A (Minfgr € %R)

Sujeto de (5.14) a (5.24) del modelo M_AALB_©

zjk €{0,1} G =1 Ik =1, [K])

MODELOS CON PONDERACION DE ATRIBUTOS
Son validas las siguientes funciones de ponderacién de atributos:

D(T,A,R) = pr-c+pa-A+pg-R

ARr(T, A, R) = pr - AR(T) + pa - Ar(A) + pr - Ar(R)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Ap(T,A,R) = pr - Ap(T) + pa - Ap(A) + pr - Ap(R) (5.36)

AQ(T, A, R) = ur - Dg(T) + pa - Dg(A) + ur - Ag(R) (5.37)
Donde pr (medido en segundos™1), 14 (medida en centimetros™!) y 1up (medida en ergo-segundos 1)

son los multiplicadores de los atributos tiempo de carga, area lineal requerida y riesgo ergonémi-

co, respectivamente y deben satisfacer:

wr - Tmed + pig - Amed + R - Rmed -1 (538)
d 1 l d
med _ _© me 39
R 3] > Ry (5.39)
¢=1
HTs LA, UR 2 0 (54:0)

En tales condiciones, podemos escribir:

Min fe{I(T, A, R), Ag(T, A, R), Ap(T, A, R), Ag(T, A, R)} (5.41)

Sujeto de (5.14) a (5.24) del modelo M_AALB_©

25 € 10,1} (= Lo Ik = 1, | ) (5.42)
Este ultimo modelo serd la base de nuestro caso de estudio, especificamente, con el uso de la
funcién de ponderacion Ar (T, A, R).

5.6. Toma de decisiones incorporando afinidad y robustez

5.6.1. Definiciones previas
GRADO DE SIMILITUD ENTRE SOLUCIONES
Dada dos configuraciones, €7 y €2, obtenidas por M_AALB_Ag(T, A, R) y caracterizadas por sus

cargas en las estaciones de trabajo (S5',...,55!) y (552, ..., 852), definimos el siguiente indice de

afinidad para cada estacion de trabajo (Vk € K).
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_ 257 NS

A(SSr, 552y = —Zk 115k © Vk=1,..,m (5.43)
N
Coherentemente, el indice de afinidad entre las configuraciones €7 y €5 sera:
moA Sz—:Al’SsAz
Ay, €2) = 2= ALy 5) (5.44)

m

Diremos que la afinidad entre las dos configuraciones, € y €>, es completa cuando el indice

A(1, €2) adopte el valor 1.

ROBUSTEZ DE UNA SOLUCION

Para medir el grado de robustez de una configuracion de linea, segtn sus atributos, nos centrare-

mos en dos tipos de indicadores:

(1) Los excesos méximos que se producen al variar la demanda sobre los valores medios del tiem-

po de carga, el area lineal requerida y el riesgo ergonémico sobre los operarios (indice tipo

g1)-

(2) Los excesos globales, considerando toda la linea y todos los planes sobre los valores medios

del tiempo, el drea y el riesgo ergonémico (indice tipo g2).

Antes de definir los indices de robustez, determinaremos los siguientes parametros:

Sk.e Carga de la estacion k € K (conjunto de tareas asignadas) correspondiente a
la mejor solucién ¢ para el plan de demanda #¢ € E; E(#¢ =1, ..., |E]).
t(Sk.z, #e¢) Tiempo de carga correspondiente a la carga S, : cuando se emplean los tiem-
pos de proceso de las tareas vinculadas al plan de demanda #¢ € E.
a(Ske,#¢)  Espacio o area lineal correspondiente a la carga Sy : cuando se emplean las
areas requeridas por las tareas vinculadas al plan de demanda #¢ € FE.
R4(Ske, #¢) Riesgo ergonémico correspondiente a la carga Sj ¢, segtn el factor de riesgo
¢ € @, cuando se emplean los riesgos ergonémicos de las tareas vinculadas

al plan de demanda #¢ € E.
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T (#¢) Tiempo de proceso medio a actividad normal que corresponde a cada esta-
cién para realizar una unidad de producto cuando se emplean los tiempos de
proceso de las tareas vinculadas al plan de demanda #¢ € E.

A(#e) Espacio o area lineal media que corresponde a cada estacion para realizar las
tareas cuando se emplean las areas requeridas por las tareas vinculadas al
plan de demanda #¢ € E. En nuestro caso A(#¢) = cte V#ec € E.

Ry (#e) Riesgo ergonémico medio, segtin el factor ¢ € ®, para cada estacién emplean-

do los riesgos del plan de demanda #¢ € E.

Por lo tanto, dado el conjunto de estaciones de trabajo k (k = 1,...,m = |K|), el conjunto de planes
de demanda E (#¢ = 1,...,|E|) y una configuracién de estaciones de trabajo que corresponde a
la mejor solucién de equilibrado de linea obtenida a partir del plan de demanda é € F, podemos

definir los siguientes indices de no-resilencia.

(a) Proporciéon de los sobre-excesos maximos de los atributos, tiempo de proceso, drea lineal re-

querida y riesgo ergonémico, sobre los valores medios de dichos atributos

1

91(€,T) = maxyex Maxyecp {%[t(&g,g, #e) — T(#2)] "} (5.45)
01(6, A) = mazhex maTpec {A(;g)[a(sk,g, se) — A(#e)'} (5.46)
91(6, Rg) = maziex mazpecn {%[Rqﬁ(sk,é, o) — Ry(te)] ) (5.47)

(b) Proporcién de los sobre-excesos globales de los atributos, tiempos de proceso, drea lineal re-

querida y riesgo ergonémico, sobre los valores medios de dichos atributos

92(8,T) = Z [t(Sk.e, #e) — T(#e)] "} (5.48)
keK #eeFE
g2(é, A [a(Ske, #e) — A(#e)] "} (5.49)
keK #ecE
g2(6,Ry) = Z > { R¢<Ska,#s> Ry(#e)] "} (5.50)
keK #ecFE

Anélogamente, son validos los indices de no-robustez que consideran los valores maximos de los

atributos. Estos son:
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(a) Proporcién de los sobre-excesos maximos de los atributos, tiempo de proceso, area lineal re-

querida y riesgo ergonémico, sobre los valores méximos permitidos de dichos atributos

1

g1 (&,T) = maxpex MaTyeck {Tm‘”[ (Skz, 7€) — T(#e)]) 7} (5.51)
97" " (€, A) = marrex MATpecE {Anlm[ (Ske, #te) — A(#e)] "} (5.52)
91" (€, Ry) = marpex MaTyccp {Rnlm [Ry(Sk.e, #e) — Ry(#e)] "} (5.53)

(b) Proporcién de los sobre-excesos globales de los atributos, tiempo de proceso, area lineal re-

querida y riesgo ergonémico, sobre los valores maximos permitidos de dichos atributos

gy (&, T Z S T [t(Skz #e) — T(#)] "} (5.54)
keEK #ecE
goaT (g, A W a(Ske, #e) — A(#e)] T} (5.55)
keK #ecFkE
G5 (E Ry) =~ D D { s Ro(Ske #¢) — Ro(#e)] "} (5.56)
’ | k€K HecE Wﬂ

5.6.2. Toma de decisiones con robustez y grado de similitud

Nuestra propuesta de seleccién de soluciones se estructura en las siguientes etapas:

Etapa 1. Recopilacién de los distintos planes de demanda, correspondientes a diferentes escena-
rios con tiempos de proceso, areas requeridas y categorias de riesgo de las operaciones distintas.

Determinacién de los limites de los atributos temporales, espaciales y de riesgo.

Etapa 2. Busqueda de configuraciones de linea: Dado un rango de valores para el riesgo ergondmi-
co maximo, R, y el nimero de estaciones de trabajo, m, buscamos las configuraciones de la

linea (S, ..., Vk € K) que satisfagan los planes de demanda.

Etapa 3. Seleccion de configuraciones de linea dominantes: Desde el conjunto de configuraciones
encontradas anteriormente, seleccionamos aquellas configuraciones que: (1) son validas para to-

dos los planes de demanda, (2) son soluciones dominantes, es decir, soluciones que satisfagan la
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condicién (1) y logren valores 6ptimos para R™** y m.

Etapa 4. Selecciéon de configuraciones afines: Determinacién del grado de afinidad entre cada par
de configuraciones de la linea resultantes de la Etapa 3y, si el grado de afinidad es igual o mayor

que un valor establecido previamente, (A"™ > 0,90), una de estas configuraciones es rechazada.

Etapa 5. Ordenacion de soluciones por robustez: Medicién de la robustez de cada configuracién
de la Etapa 4 (segtn indices), y luego, ordenacién de las configuraciones de menor a mayor grado

de robustez, de acuerdo con el valor del indice g1, g2, g7"*" y g5"**.

A continuacién, a modo resumen, se muestra el diagrama de toma de decisiones (Figura 5.1).

£ es dominante? Descarta
ETAPA 1
Colecta de datos
ETAPA 4
- Seleccion de
v#e configuraciones afines
h
ETAPA2
Generacion de
configuraciones
Descarta
£ satisface algiin
plan de demanda? Descarta
ETAPA 5
Seleccion de solucion
robusta
ETAPA 3
Seleccion de vé
configuraciones
dominant
ominantes Valores
8 minimos g;, g,.
£

glmax! gzmax

Figura 5.1: Diagrama de toma de decisiones.
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5.7. Experiencia computacional con equiponderacion de discrepancias

rectangulares de atributos

5.7.1. Conjunto de datos

Se ha evaluado el impacto considerando los atributos temporales, espaciales y de riesgo ergonémi-
co de las estaciones de trabajo y para ello, se ha utilizado el modelo de ponderacién de atribu-
tos con la funcién rectangular, A (T,A,R) asignando el mismo peso a cada uno de los atributos
(urTmed = g Amed = ppRmed = 1/3).

El modelo se aplic6 para los diferentes planes de demanda, los distintos valores maximos permi-
tidos para el riesgo ergonémico de las estaciones de trabajo y diferente ntimero de estaciones de

trabajo en la linea para evaluar los siguientes puntos:

= El impacto de la variaciéon de la composicién del mix de produccién en la configuracién de

la linea.

» El grado de similitud de las configuraciones de lineas asociadas a los diferentes escenarios

de demanda.

» El grado de robustez o resilencia de una configuracion frente a la variacién de la produccién

o de los planes de demanda.

Nuestro estudio se basa en la linea de montaje de productos mixtos de la planta Nissan en Bar-
celona. En concreto, en la linea se ensamblan nueve tipos de motores con diferentes destinos y
propiedades agrupados en tres clases tal y como se ha definido en el Capitulo 4, Seccién 4.4 (ver
Tabla 4.3).

A pesar de sus diferencias, el conjunto de las tres clases de motores requieren 378 tareas elemen-
tales (incluyendo el test rapido). Estas tareas se han agrupado en 140 operaciones manteniendo
las restricciones de precedencia y considerando un 4rea lineal maxima disponible y un tiempo de
carga de trabajo en las estaciones, facilitando la agregacion en las diferentes estaciones de trabajo

de la linea en el momento del equilibrado.

Teniendo en cuenta la demanda global, la demanda de cada uno de los nueve tipos de motores no
es homogénea en el tiempo y no es igual para cada uno. Por lo tanto, aunque la capacidad de pro-
duccién diaria se mantiene constante, la linea debe ser capaz de adaptarse a los diferentes planes
de demanda sobre la base de las demandas parciales de cada tipo de motor. Como resultado, cada
uno de estos programas de produccién corresponde a un conjunto de tiempos promedios de ope-

racion (Chica et al., 2012), ponderados por la demanda de los nueve tipos de motor. Resumiendo,
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el cambio en el mix de produccién afecta a la duracién ponderada de cada operacién involucrada

en el proceso por lo que puede requerir un reajuste de la linea.

Por esta razén las nueve instancias, del conjunto E, correspondientes a los diferentes mix de pro-
duccién, han sido escogidas para resolver el problema que se plantea en este estudio. Todas ellos
son equivalentes a la producciéon de un dia de trabajo (demanda total de 270 motores) con un
tiempo efectivo de 13.30 horas divididas en partes iguales entre dos turnos, mafiana y tarde, y
corresponden a las diferentes situaciones que pueden presentarse en la préctica y que afectan al

mix de produccién de los nueve motores (ver Tabla 4.3 del Capitulo 4).

La Tabla 5.2 presenta las operaciones necesarias para ensamblar todos los motores (|J| = 140)
con las relacién de precedencia (P;,V;j € J), tiempo de proceso promedio para cada plan de
demanda (t;,Vj € J medido en segundos, V#¢ € E), drea lineal requerida para cada operacién
(a;,Vj € J) medida en centimetros y categoria del riesgo ergonémico asociada con cada opera-

cién (x;,Vj € J).

t;(#e)
i P; 1 2 3 6 9 10 11 12 18 a; X
1 - 60.00 59.56 58.76 60.38 61.18 57.45 60.05 59.44 60.56 300 1
2 3,31 75.00 75.03 75.44 74.60 74.18 75.51 75.39 75.18 74.40 200 2
3 1 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 50 1
4 3,5 60.00 59.90 59.02 60.81 61.69 58.75 59.25 59.63 61.20 100 1
5 1 20.00 19.99 20.33 19.67 19.32 20.32 20.32 20.10 19.49 50 1
6 4,5 60.00 60.26 59.33 61.17 62.10 60.10 58.60 59.88 61.76 150 1
7 1 45.00 4495 44.80 45.13 45.28 44.68 44.90 4491 45.18 100 2
8 1 10.00 10.01 10.09 9.93 9.85 10.10 10.07 10.03 9.89 50 2
9 1 20.00 19.82 19.93 19.73 19.63 19.40 20.44 19.91 19.59 50 2
10 1 30.00 30.20 30.27 30.13 30.07 30.87 29.67 30.15 30.20 50 2
11 1 15.00 14.90 14.79 14.99 15.10 14.47 15.12 14.90 15.00 50 2
12 11 15.00 15.05 15.11 15.00 14.95 15.27 14.94 15.05 15.00 50 2
13 1 15.00 14.86 14.63 15.09 15.32 14.20 15.05 14.83 15.13 100 1
14 1,13 10.00 9.93 10.02 9.84 9.75 9.81 10.22 9.98 9.76 50 2
15 9,10,11,13, 14 8.00 8.10 8.06 8.14 8.17 8.35 7.77 8.05 8.20 100 2
16 9,10,11,13, 14 8.00 8.03 791 8.16 8.28 8.01 7.81 7.98 8.23 50 2
17 9,10,11,13, 14 80.00 79.80 80.00 79.60 79.40 79.40 80.60 79.91 79.40 100 2
18 9,10,11,13, 14 40.00 39.70 39.50 39.88 40.09 38.58 40.44 39.76 39.84 50 2
19 9,10,11,13,14 5.00 5.01 497 5.05 5.09 5.00 4.93 4.99 5.08 50 2
20 9,10,11,13,14 5.00 5.03 5.05 5.01 4.99 5.14 4.96 5.03 5.01 50 2
21 9,10,11,13, 14 5.00 5.02 4.94 5.10 5.17 5.01 4.88 4.99 5.15 50 2
22 26,27 7.00 6.97 6.90 7.04 7.12 6.81 6.99 6.96 7.06 50 2
23 26,27 7.00 7.00 6.99 7.01 7.02 7.00 6.99 7.00 7.01 50 2
24 26,27 30.00 30.14 30.27 29.98 29.86 30.66 29.91 30.14 29.99 50 2
25 26,27 30.00 30.29 30.72 29.86 29.43 31.60 29.85 30.34 29.79 50 2
26 15,16, 17, 18,19, 20, 21 5.00 4.96 4.88 5.04 5.12 4.77 5.00 4.95 5.06 50 2
27 15,16, 17, 18,19, 20, 21 5.00 5.00 494 5.08 5.14 4.95 4.92 4.98 5.11 50 2

Contintia en la pagina siguiente.
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t;(#e)
i P; 1 2 3 6 9 10 11 12 18 a; X
28 22,23,24,25 30.00 29.92 30.00 29.85 29.77 29.77 30.22 29.98 29.77 100 2
29 28 10.00 9.98 10.06 9.90 9.82 9.99 10.13 10.01 9.85 50 2
30 29 15.00 14.98 15.03 14.94 14.89 14.99 15.07 15.00 14.91 100 2
31 6,7,8,30 10.00 10.02 10.20 9.85 9.67 10.27 10.12 10.07 9.77 0 2
32 31 15.00 14.90 14.84 14.97 15.03 14.56 15.11 14.91 14.95 50 2
33 32 30.00 29.77 29.30 30.25 30.72 28.62 29.97 29.68 30.37 100 3
34 32 10.00 10.11 10.14 10.07 10.04 10.47 9.82 10.08 10.11 50 3
35 36 5.00 4.99 4.98 4.99 4.99 494 5.02 4.99 4.99 50 3
36 32 25.00 25.10 25.29 24.94 24.75 25.61 24.95 25.14 24.90 100 2
37 32,35 15.00 15.04 14.89 15.19 15.34 15.01 14.76 14.97 15.29 0 3
38 33,34, 36,37 5.00 5.01 4.92 5.11 5.20 4.95 4.88 4.98 5.16 50 3
39 33, 34, 36, 37 5.00 5.00 5.01 4.99 4.98 5.00 5.02 5.00 4.98 50 3
40 33, 34, 36,37 5.00 4.99 5.03 4.95 491 5.00 5.06 5.01 4.92 50 3
41 38, 39, 40 60.00 59.76 60.67 58.83 57.93 59.93 61.43 60.16 58.26 50 3
42 38, 39, 40 15.00 15.07 14.96 15.18 15.29 15.17 14.74 15.01 15.27 150 3
43 38,39, 40 15.00 14.99 14.88 15.09 15.19 14.84 14.92 14.95 15.14 150 3
44 41,42,43 25.00 24.87 24.54 25.19 25.52 24.13 24.96 24.81 25.29 50 3
45 41,42,43 25.00 25.20 25.28 25.14 25.06 25.90 24.65 25.15 25.20 50 3
46 44,45 5.00 5.04 5.07 5.00 497 5.18 4.96 5.04 5.00 50 3
47 | 46 35.00 35.38 35.51 35.25 35.13 36.65 34.37 35.29 35.38 50 3
48 46 35.00 34.99 35.38 34.60 34.22 35.35 35.41 35.14 34.41 50 3
49 42,43 5.00 4.98 4.84 5.11 5.25 4.78 491 4.94 5.17 50 3
50 47,48, 49 15.00 14.89 14.67 15.13 15.36 14.36 14.96 14.85 15.19 50 3
51 47,48, 49 25.00 25.17 25.22 25.11 25.05 25.72 24.72 25.13 25.17 0 3
52 47,48, 49 30.00 29.93 29.72 30.11 30.32 29.49 29.99 29.90 30.18 0 3
53 47,48, 49 15.00 15.02 15.03 15.02 15.01 15.11 14.96 15.02 15.02 0 3
54 47,48, 49 15.00 15.22 15.18 15.24 15.27 15.82 14.55 15.13 15.37 0 3
55 47,48, 49 20.00 19.88 19.78 19.99 20.09 19.43 20.13 19.89 19.98 0 3
56 47,48, 49 10.00 9.92 9.87 9.98 10.04 9.64 10.09 9.93 9.97 0 3
57 | 50,51, 52,53,54,55,56 10.00 9.92 10.01 9.84 9.75 9.77 10.24 9.98 9.75 50 3
58 57,59, 60 20.00 20.16 20.44 19.89 19.60 20.92 19.95 20.20 19.82 50 2
59 41 5.00 4.98 5.06 4.90 4.83 4.99 5.12 5.01 4.85 0 3
60 42,43 20.00 19.91 19.82 20.01 20.10 19.57 20.07 19.92 20.01 50 3
61 57,58 45.00 4497 45.85 44.08 43.20 45.75 4597 45.28 43.62 100 2
62 61 30.00 30.18 30.79 29.59 28.99 31.36 30.21 30.32 29.38 50 2
63 57 30.00 30.26 30.83 29.67 29.09 31.59 30.09 30.38 29.51 50 2
64 57 10.00 10.07 10.21 9.94 9.80 10.42 9.99 10.09 9.90 50 2
65 61,62, 63, 64 5.00 5.03 5.08 4.98 493 5.18 4.99 5.04 497 0 2
66 61,62, 63,64 10.00 10.01 9.75 10.26 10.51 9.77 9.74 9.92 10.39 50 2
67 66 15.00 14.80 14.62 14.99 15.17 14.03 15.21 14.81 14.98 50 2
68 65, 67 60.00 59.87 60.36 59.38 58.89 59.96 60.76 60.08 59.07 150 2
69 68 10.00 10.10 9.94 10.25 10.41 10.23 9.65 10.01 10.38 50 2
70 67 30.00 29.74 29.49 29.99 30.25 28.72 30.27 29.74 29.99 100 2
71 68 10.00 9.95 9.79 10.11 10.27 9.65 9.93 9.92 10.17 50 2
72 68 10.00 9.98 10.17 9.78 9.59 10.09 10.24 10.05 9.68 50 2
73 71,72 40.00 40.20 39.84 40.59 40.95 40.46 39.19 39.99 40.87 150 2
74 68, 69,70,73 25.00 24.73 24.47 24.99 25.24 23.66 25.28 24.73 24.98 50 2
75 74 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 50 2
76 74 10.00 10.06 10.27 9.85 9.64 10.45 10.08 10.11 9.77 100 2
77 75 15.00 15.14 14.97 15.31 15.48 15.39 14.54 15.04 15.46 50 2
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t;(#e)

i P; 1 2 3 6 9 10 11 12 18 a; X
78 79 15.00 15.13 15.01 15.25 15.37 15.39 14.62 15.04 15.38 50 2
79 74 15.00 14.92 14.81 15.03 15.14 14.57 15.05 14.91 15.05 50 2
80 76,77,78 10.00 10.08 10.30 9.85 9.63 10.53 10.08 10.13 9.78 50 2
81 76,77,78 10.00 10.04 10.15 9.94 9.84 10.28 10.01 10.06 9.91 100 2
82 80, 81 10.00 10.00 10.09 9.91 9.82 10.10 10.08 10.03 9.87 0 2
83 82 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 50 2
84 83 10.00 10.01 9.96 10.06 10.12 10.01 9.92 10.00 10.10 0 2
85 75, 84 20.00 19.90 19.79 20.03 20.14 19.50 20.06 19.89 20.03 50 3
86 82 25.00 25.04 25.04 25.06 25.07 25.18 24.89 25.02 25.08 50 2
87 82 20.00 20.07 20.14 20.00 19.93 20.35 19.92 20.07 20.00 50 2
88 84 15.00 15.03 15.17 14.89 14.75 15.26 15.09 15.07 14.83 25 3
89 88 20.00 20.30 20.43 20.15 20.01 21.30 19.57 20.25 20.23 50 3
90 88 30.00 29.80 29.73 29.87 29.93 29.13 30.33 29.85 29.80 50 3
91 85, 86, 87, 88 20.00 19.93 20.03 19.85 19.75 19.84 20.21 19.98 19.77 50 3
92 89,90, 91 25.00 25.01 2494 25.10 25.17 25.00 24.88 24.99 25.14 50 3
93 92 10.00 9.97 9.74 10.20 10.43 9.66 9.82 9.90 10.30 50 3
94 89, 90, 91 5.00 4.99 4.94 5.05 5.11 491 4.96 4.98 5.08 50 3
95 94 20.00 19.98 19.71 20.26 20.52 19.65 19.75 19.90 20.38 50 3
96 93, 95, 99 10.00 10.08 10.22 9.94 9.81 10.46 9.98 10.10 9.92 50 3
97 | 93,95,99 5.00 5.02 5.03 5.01 5.00 5.09 4.96 5.01 5.02 50 3
98 92 80.00 79.62 79.08 80.21 80.74 77.99 80.12 79.52 80.28 0 2
99 89, 90, 91 30.00 29.59 29.29 29.89 30.20 28.06 30.51 29.63 29.84 0 3
100 | 98,99 10.00 10.05 10.28 9.81 9.57 10.42 10.15 10.11 9.71 50 2
101 | 98,99 10.00 10.04 10.08 9.99 9.95 10.18 9.98 10.04 9.99 50 2
102 | 100,101 20.00 20.16 19.99 20.33 20.50 20.45 19.52 20.04 20.49 50 2
103 | 100,101 30.00 2991 29.44 30.37 30.84 29.18 29.73 29.78 30.56 50 2
104 | 102,103 5.00 5.02 5.03 5.01 5.01 5.09 497 5.02 5.02 0 3
105 | 106 30.00 30.23 30.40 30.05 29.88 31.08 29.73 30.22 30.08 50 2
106 | 100,101 25.00 25.08 25.28 24.89 24.69 25.53 25.03 2511 24.83 50 2
107 | 100,101, 104 5.00 5.00 5.01 4.99 498 5.00 5.01 5.00 4.98 0 3
108 | 100, 101, 104 5.00 5.00 4.96 5.05 5.09 497 4.95 4.99 5.07 0 2
109 | 108 5.00 4.97 4.95 4.99 5.01 4.86 5.04 497 4.99 50 2
110 | 108 5.00 5.05 5.08 5.02 4.99 5.24 4.94 5.05 5.03 0 2
111 | 109,11 10.00 10.02 9.83 10.22 10.41 9.91 9.76 9.95 10.32 0 2
112 | 109,11 10.00 9.97 9.99 9.94 9.92 9.89 10.09 9.98 9.92 0 2
113 | 108 15.00 14.87 14.74 15.00 15.12 14.36 15.13 14.87 15.00 50 2
114 | 113 20.00 19.84 19.75 19.94 20.03 19.28 20.21 19.86 19.91 0 2
115 | 113 20.00 19.90 19.77 20.05 20.18 19.50 20.03 19.89 20.07 0 2
116 | 111,112,114,115 45.00 44.59 4418 4497 45.37 42.92 45.47 44.58 44.96 100 2
117 | 118 20.00 20.11 20.56 19.68 19.23 20.90 20.20 20.22 19.51 50 2
118 | 116 25.00 25.38 25.23 25.53 25.68 26.38 24.09 25.20 25.80 0 2
119 | 116 25.00 24.81 24.69 24.93 25.05 24.10 25.27 24.83 24.89 0 2
120 | 119 20.00 1991 19.90 19.92 19.92 19.63 20.17 19.94 19.88 50 2
121 | 105,107,117,120 45.00 44.83 44.42 45.23 45.65 43.90 44.95 44.76 45.35 150 2
122 | 121 15.00 15.08 15.19 14.97 14.86 15.43 14.95 15.09 14.96 50 1
123 | 122 10.00 9.91 9.84 9.97 10.03 9.57 10.12 9.91 9.96 50 1
124 | 123 10.00 10.08 10.13 10.03 9.98 10.36 9.89 10.06 10.04 0 1
125 | 124 20.00 19.97 20.29 19.64 19.33 20.19 20.39 20.09 19.47 100 1
126 | 125 30.00 29.86 29.88 29.84 29.82 29.45 30.30 29.92 29.76 50 2
127 | 126 10.00 9.91 9.97 9.85 9.80 9.71 10.24 9.96 9.78 50 2
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t;(#e)

j P, 1 2 3 6 9 10 11 12 18 | a; | X
128 | 117,12 25.00 24.99 25.27 24.72 24.44 25.24 25.28 25.08 24.57 50 2
129 | 126 30.00 30.02 29.68 30.34 30.68 29.71 29.66 2991 30.52 50 2
130 | 127,128,129 30.00 30.10 30.31 2991 29.70 30.63 29.98 30.14 29.85 75 2
131 | 117,12 40.00 40.08 40.46 39.70 39.31 40.69 40.22 40.20 39.54 50 2
132 | 131 25.00 25.02 2491 25.16 25.28 25.00 24.79 24.97 25.23 100 1
133 | 130 25.00 25.15 25.46 24.81 24.50 25.89 25.05 25.22 24.73 50 1
134 | 132 20.00 20.16 19.77 20.55 20.94 20.25 19.29 19.98 20.83 50 1
135 | 134 15.00 15.09 15.03 15.14 15.20 15.28 14.78 15.04 15.21 50 1
136 | 135 20.00 19.99 19.81 20.17 20.35 19.80 19.83 19.94 20.26 50 1
137 | 136 30.00 29.91 29.74 30.07 30.23 29.47 30.02 29.87 30.11 50 2
138 | 136 30.00 29.89 30.01 29.76 29.63 29.67 30.37 29.97 29.64 50 2
139 | 137,138 15.00 14.91 14.76 15.05 15.20 14.47 15.04 14.89 15.08 100 2
140 | 133,139 120.00 12093 121.60 12020 119.53 12433 11893 12091 120.33 0 1

Tabla 5.2: Datos correspondientes a los nueve planes de demanda seleccionados.

Finalmente, para aplicar el experimento, se utiliz6 la Programacién Matematica Solver (la v11.0
Solver CPLEX) en un equipo MacPro con un procesador Intel Xeon CPEU 3.0 GHz y 2 GB de RAM
con Windows XP con limite de tiempo CPU de 7200 s.

5.7.2. Factibilidad de planes de demanda en funcién de m y R}*"

El propésito de esta primera fase es obtener las mejores configuraciones de la linea en base al equi-
librado de los atributos (tiempo de carga, drea y riesgo ergondmico), teniendo en cuenta diversos

escenarios relativos al mix de la demanda.

En concreto, para cada uno de los nueve motores de los planes de demanda seleccionados (#¢ =
1,2,3,6,9,10, 11, 12, 18), dado un tiempo de ciclo maximo, ¢ = 180 s, y un &rea lineal requerida
maxima, A = 400 cm, se determina si es posible encontrar una configuracién de linea candida-
ta. Usando el modelo M_AALB_Ag(T, A, R) con un tiempo limite CPU de 7200 s, tratamos de

encontrar una solucién mediante el establecimiento de los siguientes parametros:

= Valores para el nimero de estaciones de trabajo: m = {21, 22,23, 24}.

= Nueve valores para el riesgo ergonémico maximo permitido que corresponden a lineas con
categoria de riesgo, x4, comprendidas entre 2 y 2.44 donde RJ'** = x4 - c:
Rpe® = {360,370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440} (e — s).

Considerando el nimero de instancias seleccionadas y el barrido de niimero de estaciones de

trabajo y el riesgo ergonémico méximo, este experimento envuelve 324 ejecuciones (9x4x9) del
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solver de optimizacién para obtener configuraciones de la linea cuando exista una solucién pa-
ra cada juego de datos o, simplemente, concluir que no hay solucién. Obviamente, este ntimero
podria reducirse si se considera que una solucién para un plan de demanda especifica y el riesgo

ergondmico serd factible si aumentamos el riesgo méaximo.

En la Tabla 5.3 podemos ver los resultados obtenidos. Para cada par de valores de m y RJ'** se
indican los planes de demanda (#¢) para los que se ha hallado una configuracién de linea. Por
ejemplo, para m = 23 y R} = 360 e-s el modelo M_AALB_Ag(T, A, R) encuentra soluciones

para cada plan de demanda.

Ry m =21 m = 22 m = 23;24
360 - 1,9,10,11,12,18 1,..,18
370 - 1,2,3,9,10,11,12,18 1,..,18
380 - 1,...,18 1,...,18
390 1 1,..,18 1,..,18
400 1 1,...,18 1,...,18
410 1,10 1,...,18 1,...,18
420 1,10,11,12 1,..,18 1,..18
430 1,3,9,10,11,12 1,...,18 1,...,18
440 1,3,6,9,10,11,12,18 1,...,18 1,...18

Tabla 5.3: Planes de demanda (#¢) satisfechos para cada par de valores m y R3'“* con ¢ = 180 s y A = 400 cm fijos.

A la vista de la Tabla 5.3 podemos concluir cémo la composicién del mix de produccién afecta al
equilibrado de la linea bajo las condiciones temporales, espaciales y de riesgo de los atributos. En
concreto se observa que si la linea tiene m = 21 estaciones de trabajo, y a pesar de permitir un
riesgo ergondémico maximo de 440 e-s ésta no es factible con todos los planes de demanda estudia-
dos. De hecho para 21 estaciones de trabajo y un riesgo maximo de 440 e-s, el solucionador CPLEX
encuentra configuraciones posibles para todos los mixes de produccién, excepto para el plan de

demanda ntmero #2.

También observamos que con m = 21 no se encuentra ninguna configuracién en ningtn plan
de demanda cuando el riesgo ergonémico es inferior o igual a 380 e-s. Cuando nos fijamos en
el namero de estaciones de trabajo m = 22, el riesgo ergonémico méximo mds bajo que ofrece
soluciones para todos los casos es 380 e-s 0 mas. Finalmente, vemos que 23 es el nimero mds bajo

de estaciones de trabajo que permite toda la gama de riesgos ergonémicos.
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5.7.3. Impacto del Mix de Produccion sobre la carga de las estaciones de la linea

Una vez ejecutado el modelo M_AALB_ARr(T, A, R) para diferentes nameros de estaciones de
trabajo y valores maximos de riesgo, comprobaremos si una determinada configuracién de linea,
obtenida de los valores de los atributos y del tiempo de proceso de las operaciones asociadas a un
plan de demanda especifico, satisface todas condiciones de equilibrado de los planes de demanda

restantes.

A partir de las configuraciones de la linea obtenida por el modelo M _AALB_ARr(T, A, R) y los va-
lores fijados de los atributos, igualesa m = 23, ¢ = 180s, A =400 cm y Rg“”’" = 360 e-s, para cada
plan de demanda (#¢ = 1,2,3,6,9,10, 11,12, 18) verificamos, a través del modelo M_AALB_Q),

s las soluciones son factibles para el resto de los planes de demanda.

Los resultados de esta fase de la investigacion que corresponden a 81 ejecuciones (9 soluciones de
configuraciones por 9 planes de demanda) se recogen en la Tabla 5.4. En esta tabla se indica si la

configuracion (€) satisface el plan de demanda (#¢) con el simbolo ( *)

Plan de demanda (#¢)
1 2 3 6 9 10 11 12 18
1 * * * * * * * * *
2 * * * * * * * * *
@ 3 * * * * * *
=]
}9 6 * * * * * * * * *
9
g 9 * * * * * * * * *
020 * * * * * * *
ug 10
O 11 * *
12 * * * * * * *
18 * * * *

Tabla 5.4: Matriz de satisfactibilidad de los planes de demanda para una configuracién de la linea &

Los resultados obtenidos nos permiten seleccionar las configuraciones de la linea 1, 2, 6 y 9, obte-
nidas por M_AALB_ARr(T, A, R) como las més robustas frente a variaciones de demanda, ya que
todas ellas son realizables sea cual sea el plan de demanda. Estas cuatro configuraciones satisfacen
todas las limitaciones (m = 23, ¢ = 180 s, A = 400 cm y Rj'** = 360 e-s) requeridas por los planes

de demanda a pesar de tener distintos tiempos de procesos de las tareas (ver Tablas 5.5 y 5.6).
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é=1 E=2

k Operaciones asignadas (Sy) T A R Operaciones asignadas (Sy) T A R
1 1,3,10 110 400 140 1,9,10 109.58 400 159.6
2 | 5,8911,13,14,18 130 400 225 11,13, 14,17,19,20 129.52 400 244.19
3 | 4616,19,21 138 400 156 5,7,15,16, 18,21 1258 400 231.6
4 15,17, 20, 25, 26, 27 133 400 266 3,4,22,25,26,27 12691 350 174.14
5 7,22,23,24,28,29 129 400 258 6,23,24,28 127.33 350 1944
6 | 30,31,32,33,35,36,37 115 400 280 2,8,29,30,31 120.01 400 240.03
7 | 34,38,39,40,41,42 100 400 300 32,33, 34, 35,36, 37 99.91 350 259.71
8 | 43,44,45,46,48,59 110 350 330 38, 39, 40, 41, 42, 59 94.81 350 284.42
9 | 12,47,49,51, 55, 60 120 200 345 43,44, 45,46,47 105.48 350 316.43
10 | 50, 52,53, 54, 56,57, 58, 64 125 200 345 12, 48, 49, 52, 53, 55 119.86 150 344.53
11| 61,62, 63,66, 67 130 300 260 50, 51, 54, 56, 57, 58, 60, 64 12526 250 345.55
12| 65,68,69,70,71,72 125 400 250 61, 62,63, 66, 67 130.23 300 260.45
13| 73,74,75,77,78,79 120 400 240 65,68,71,72,73 125.03 400 250.06
14 | 76,80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 115 375 275 69,70,74,75,77,78,79 119.76 400 239.51
15| 2,85,89 115 300 270 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 114.81 375 274.45
16 | 86,87,91,92,93,99 130 250 345 85, 86, 87,89, 91, 92 130.26 300 345.65
17 | 98,100,101, 102, 103 150 200 300 98,99, 100, 101, 103 159.2 150 348
18 | 104, 108, 109, 111, 112, 113, 114, 135 200 275 102, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 154.34 250 313.7

115,116 114,115, 116
19 | 106,117, 118,131,132, 134 155 300 265 106,117, 118,131, 132, 134 155.83 300 266.48
20 | 105,107,119,120, 121,122 140 300 270 105,107, 119, 120, 121, 122,123 149.75 350 279.52
21| 110,123,124,125,126,128,129,135 145 350 235 124, 125, 126, 127, 128, 129, 135 13991 350 234.69
22| 127,130, 133,136, 137,138 145 325 245 93, 110, 130, 133, 136, 137, 138 150.06 325 264.95
23| 94,95, 96,97, 139, 140 175 300 270 94,95, 96, 97,139, 140 1759 300 270.95

Tabla 5.5: Configuraciones é = 1 y 2 dada por M_AALB_ARg(T, A, R) considerando m = 23,c = 180s, A = 400 cm y
RZ*" = 360 e-s.

€=6 €=9

k Operaciones asignadas (Sy) T A R Operaciones asignadas (Sy,) T A R

1 1,9,10 110.24 400 160.1 1,3,10 1104 400 1404
2 13578,11,13 124.26 400 194.3 57,9,11,13,14 1244 400 214.2
3 14,15,17,19, 20,21 112.74 400 22547 15,16,17, 19, 20,21 111.1 400 2222
4 16,18, 22, 24, 25, 26, 27 125.04 350 250.08 18, 22,23, 24, 25, 26, 27 123.8 350 247.6
5 | 4,23,28,29,30 12251 400 184.21 4,8,28,29,30 126 400 190.3
6 | 6,31,32,33,34 126.31 350 231.78 6,31,32,33,34 1276 350 233.8
7 | 2,35,36,37 119.72 350 259.62 2,35,36,37 119.3 350 2589
8 | 38,39,40,41,42,59 9396 350 281.88 38, 39,40, 41, 42, 59 9313 350 2794
9 | 43,44,45,46,47 105.67 350 317.01 43,44, 45, 46,47 1059 350 317.6
10 | 48,49,50, 51, 54, 60 11521 200 345.64 12, 48, 49, 50, 55, 56, 60 120 250 345.1
11 | 12,52,53,55,56,57, 58, 64 129.76 200 344.46 51,52, 53, 54,57, 58, 64 1248 150 345
12 | 61, 62,63, 66, 67 128.58 300 257.16 61, 62,63, 66, 67 127 300 253.9
13| 65,68,71,72,73 124.84 400 249.68 65, 68, 69,70,71,72 1244 400 248.7
14| 69,70,74,75,77,78,79 120.83 400 241.66 73,74,75,77,78,79 1222 400 2444
15| 76,80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 113.83 375 27241 76, 80, 81, 82, 83, 84, 88, 90 1129 375 2704
16 | 85,86,87,89,91,92 130.18 300 345.49 85, 86, 87,89, 91, 92 130.1 300 3452
17 | 98,99, 100,101, 102 150.22 150 330.34 98, 99, 100, 101, 102 151 150 332.1
18 | 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 165.54 250 336.1 103, 104, 108, 109, 111, 112, 113, 167 250 339

114, 115, 116

114, 115, 116

Contintia en la pagina siguiente.
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€=6 €=9

k Operaciones asignadas (Sy) T A R Operaciones asignadas (Sy) T A R

19| 106,117, 118,131,132, 134 155,51 300 265.3 106,107, 117,118,131, 132, 134 160.1 300 279
20| 105,107,119, 120,121, 122,123 150.06 350 280.16 105, 119, 120, 121, 122, 123 1454 350 2659
21 | 124,125,126, 135, 136,137,138 154.65 350 244.32 110, 124, 125, 126, 128, 135, 1543 350 243.8

136,137

22| 93,110, 127,128,129, 130, 133 134.85 325 255.09 93,127,129, 130, 133, 138 1347 325 2554
23 | 94,95, 96,97, 139, 140 17552 300 271.09 94, 95, 96, 97, 139, 140 1752 300 271.3

Tabla 5.6: Configuraciones ¢ = 6 y 9 dada por M_AALB_ARr(T, A, R) considerando m = 23, ¢ = 180s, A =400cm y
RJ“% = 360 e-s.

5.7.4. Afinidad entre configuraciones de linea ante la variacion del Mix de Produccién

En la primera fase del experimento, las configuraciones obtenidas para los planes de demanda
#1,#2,#6 y #9 fueron seleccionadas como configuraciones véalidas para otros casos, cumplien-
do todas las restricciones, pese a la variacién de tiempos de proceso y riesgo ergonémico de las
operaciones. Sin embargo, podemos mejorar el proceso de seleccién, teniendo en cuenta los crite-
rios de seleccién tanto cualitativos como cuantitativos. Por lo tanto, se establece aqui un criterio

de seleccién basado en el grado de similitud entre estaciones de trabajo.

Los resultados de esta fase experimental se muestran en la Tabla 5.7. En ellos podemos observar
cémo las configuraciones 6 y 9 son las mds similares y las més cercanas a las configuraciones 1
y 2. En efecto, ambas configuraciones son las que presentan mayor valor del indice de afinidad

promedio, A, y por tanto son las mds robustas frente los posibles cambios de demandas.

1 2 6 9 A

1| 1.000 0470 0448 0471 0.597
2| 0470 1.000 0.748 0.735 0.738
6 | 0448 0748 1.000 0.870 0.767
9 | 0471 0735 0.870 1.000 0.769

Tabla 5.7: Indice de afinidad entre las cuatro configuraciones seleccionadas en la fase previa

Estas configuraciones permiten cambiar a otras configuraciones mediante un minimo nimero de
cambios en las estaciones de trabajo. Esto supone un menor ntimero de herramientas, estanterias
y equipos de movimientos, ademds de una menor formacién de los trabajadores para adaptarse a

la nueva situacion.
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5.7.5. Configuraciones robustas ante la variacién del Mix de Produccién

Estableciendo los valores de los pardmetros (m=23, c=180's, A=400 cm y R}*** = 360 e—s) y tenien-
do en cuenta las cuatro configuraciones consideradas como robustas (1,2, 6 y 9 ), se determinan los

indices g1, g2, 97" y g5'** para cada configuracién de la linea y para cada atributo. Los resultados

se recogen en la Tabla 5.8.

g1 g2 g 95"
(,T) (§,A) (&R) (§,T) (§4) (ER) (£,T) (§4) (ER) (,T) (§4) (&R
0.353 0.219 0.298 0.05 0.097 0.065 0255 0.179 0.221 0.036 0.08 0.048

0.353 0.219 0.321 0.059 0.083 0.074 0.255 0179 0.221 0.043 0.068 0.055
0353 0.219 0.295 0.059 0.083 0.074 0255 0179 0.221 0.043 0.068 0.055
0.353 0.219 0.296 0.059 0.083 0.074 0255 0179 0.221 0.043 0.068 0.055

o N N =

Tabla 5.8: Valores de los indice g1, g2, 91" y g3'“* para los atributos T, A y R mediante las configuraciones mas

similares (1,2, 6y 9).

A la vista de la Tabla 5.8, si atendemos al indice g; (medida de los excesos méximos de los atri-
butos respecto a la media) las configuraciones que suponen menor exceso de riesgo ergonémico
punta son la 6, 9 y 1. No obstante, si atendemos al indice g2 la configuracién con menor exceso

global es justamente la 1, la resultante de un mix de produccién completamente equilibrado.

5.8. Resumen y conclusiones

Como hemos visto, después de la recopilacién de datos en relacién a los planes de demanda vin-
culados a la planta Nissan de Barcelona (Etapal), hemos seguido con el proceso de toma de de-
cisiones, definida en el apartado 3, para seleccionar las configuraciones més robustas frente a la

variacion del mix de produccién y al nivel de riesgo ergondémico.

Posteriormente, en la etapa 2, se ha obtenido una configuracion de la linea para cada plan de
demanda diaria de motores, dado un rango de valores del factor de riesgo maximo (Rj'“"). A
continuacion, teniendo en cuenta los valores de los atributos para los cuales el modelo matemati-
co ha encontrado solucién, se han seleccionado 9 configuraciones de linea después de realizar 324
ejecuciones del modelo M_AALB_Ag(T, A, R). Las configuraciones seleccionadas corresponden

am =23y Ry = 360 e-s.

En la etapa 3, para cada configuracion de la linea seleccionada en la etapa 2, hemos elegido aque-

llas que satisfacen todos los planes de demanda estudiados considerando el riesgo ergonémico



140 5.8. Resumen y conclusiones

minimo. Como resultado, hemos obtenido 4 configuraciones que satisfacen todos los requisitos

establecidos por la empresa. Estas configuraciones de linea se muestran en las Tablas 5.5 y 5.6.

En la etapa 4, ha determinado el indice de afinidad, definida en la ecuacién (5.44), como criterio
para medir la similitud entre dos configuraciones de linea. Gracias a este criterio, hemos sido ca-

paces de seleccionar la configuracion mas similar a todas las candidatas.

Finalmente, en la etapa 5, como alternativa a la etapa anterior, se determiné un criterio para discri-
minar aquellas configuraciones que generan mayores excesos maximos de atributos temporales,
espaciales y ergonémicos con respecto a los valores medios de éstos. Esta alternativa se ha basado

en el calculo de los indices (g1, g2, g7"** y 95**), de acuerdo con las ecuaciones (5.51) - (5.56)

La Tabla 5.9 recoge a modo de resumen las configuraciones seleccionadas en funcién de los crite-

rios de seleccién propuestos:

Etapa | Criterio Resultado
1 € factible con min{m, R§*"} m = 23 ; RZ'*" = 360
£=1,2,3,6,9,10,11,12,18
Satisfactibilidad ¢ V#e € E £=1,2,6,9
Afinidad media: max A(¢) £€=1,2,6,9
4 Exceso méaximo: min g1 (T, A, R); min g7***(T, A, R) | é=1,6,9'.
Exceso global: min g»(T, A, R); min g5***(T, A, R) =1

Tabla 5.9: Configuraciones seleccionadas

Con todo lo anterior, en este capitulo, hemos hecho hincapié en la importancia de considerar el
concepto de riesgo ergonémico en los problemas de equilibrado de lineas de montaje. Para ello,
hemos definido un nuevo modelo, dentro de la familia TSALBP, para equilibrar la linea conside-

rando atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

A partir de un modelo bésico de factibilidad, hemos presentado modelos de optimizacién mono,
bi y tri objetivo utilizando las funciones elementales de los atributos. Ademas, también hemos

presentado 4 nuevos modelos basados en funciones de ponderacién de atributos.

A lo largo del proceso, hemos propuesto una metodologia que permite obtener el equilibrado de

linea mas robusta para satisfacer el mdximo nimero de escenarios, dada la variacién de la deman-

'Noétese que a las configuraciones 1, 6 y 9 les corresponden valores minimos en los sobre-excesos méximos del
atributo de riesgo ergonémico que consideramos técnicamente empatados y descartamos, por lo tanto, la configuracion
2.
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da. También hemos definido cuatro criterios diferentes para determinar qué configuraciones son
mas robustas frente a los cambios que puedan presentar los planes de demanda. Estos criterios,
que miden el grado de factibilidad de una configuracién, dado un plan de demanda, son: (1) la
factibilidad de las configuraciones dados unos determinados valores para los atributos; (2) la fac-
tibilidad de las configuraciones obtenidas para todos los planes de demanda; (3) la similitud entre
las configuraciones alternativas; y (4) los excesos medios de los atributos (temporales, espaciales

y ergonémicos) con respecto a sus valores promedios y maximos.

Asi pues, hemos escogido las configuraciones 1, 6 y 9 como las mejores, debido a que éstas satis-
facen los requerimientos solicitados por la empresa. Dichas configuraciones presentan los mejores
valores para el indice de afinidad y el indice de robustez, por lo cual, podemos afirmar que las
configuraciones 1, 6 y 9 son las que mejor se adaptan a cualquier plan de demanda sin suponer un

coste excesivo en relacién a la formacién de los operarios.

Por dltimo, destacar que el caso de estudio nos ha permitido detectar la importancia de controlar
el riego ergonémico de las estaciones de trabajo. En efecto, un riesgo elevado puede ser el causan-
te de lesiones que, con el paso del tiempo, conlleven enfermedades crénicas suponiendo un gran
coste econdmico, no sélo a la empresa sino también a la sociedad. Por otro lado, si aumentamos
el namero de estaciones de trabajo con el fin de mejorar la salud del trabajador, la configuracién
de la linea también sufrirfa modificaciones que supondrian un costo. Por lo tanto, seria impor-
tante alcanzar un equilibrio adecuado a ambos factores, el riesgo ergonémico y los cambios en la

configuracion de la linea.






CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

A lo largo de esta tesis se han estudiado los problemas de equilibrado de lineas de montaje con-
templando individual y simultdineamente el tratamiento de atributos temporales, espaciales y er-
gonomicos. Para ello, se ha partido de las hipétesis: (1) la aparicion de dolencias vinculadas a la
carga fisica pone de manifiesto que existen ciertos riesgos que deben ser tratados y evaluados;
(2) la adaptacién del puesto de trabajo garantiza el confort y la seguridad del trabajador; (3) la
incorporacién de nuevos empleados en las lineas de montaje de productos mixtos pueden llegar a
reducir los riesgos asociados a las tareas que deben realizar cada uno de los trabajadores durante
su jornada laboral; (4) los dafios fisicos y psiquicos dependen en gran medida de la frecuencia y
duracién de exposicion al que se somete el trabajador y, tienen una repercusién econémica en los
costes indirectos sociales; (5) la posibilidad de incorporar limitaciones a los riesgos ergonémicos
mejora la productividad; (6) la mejor productividad, fruto de una correcta adaptacion del puesto
de trabajo, aumenta los beneficios de la empresa y a su vez reduce los costes indirectos y (7) la

reduccién de los costes indirectos conlleva beneficios sociales en el &mbito de la salud.

Todas estas hip6tesis han dado lugar al estudio de nuevas variantes de los problemas de equili-
brados de lineas de montaje. En efecto, esta tesis es el resultado de este largo estudio en el que,
ademads de un estudio de la bibliografia, se han propuesto nuevos modelos mateméticos que han
sido evaluados por medio de un caso de estudio. En concreto en el Capitulo 2, MARCO TEORICO
DE REFERENCIA, se han descrito los conceptos objeto de esta investigacion; la ergonomia y las
lineas de montaje; en el Capitulo 3, EVALUACION DEL RIESGO ERGONOMICO, se ha presentado
una unificacion subjetiva de tres métodos ergonémicos (RULA, OCRA y NIOSH) para obtener un
valor global del riesgo ergonémico; en el Capitulo 4, INCORPORACION DEL RIESGO ERGONOMI-
CO AL EQUILIBRADO DE LINEAS DE MONTAJE, se ha formulado un nuevo modelo denominado
TSALBP_erg basado en la familia TSALBP; y en el Capitulo 5, MODELOS DE EQUILIBRADO DE
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LINEAS DE MONTAJE POR ATRIBUTOS TEMPORALES, ESPACIALES Y ERGONOMICOS, se ha propues-
to una nueva visién para resolver el equilibrado de la linea de montaje teniendo en cuenta atribu-

tos temporales, espaciales y ergonémicos a la vez.

En cuanto a los modelos, se ha partido de la familia TSALBP como referencia, para el desarrollo

tedrico-practico de nuestras propuestas.

Por su lado, en cuanto a la evaluacién de los riesgos ergonémicos de una linea de montaje de
modelos-mixtos, tras una revision de la literatura relativa a métodos de evaluacién de riesgo er-
gonémico, surge la necesidad de homogeneizar y unificar los valores del riesgo ergonémico que
se asignan a las tareas elementales que se ejecutan en las lineas de montaje. Esto nos llevé a pro-
poner una clasificacién subjetiva y unificada que divide las tareas en cuatro categorias de riegos,
integrando simultdneamente los riesgos por levantamiento de cargas, los riegos por movimientos

repetitivos y los riesgos por posturas forzadas..

Asi, en base a los modelos TSALBP de referencia y a la clasificacién unificada de riesgos fisica

propuesta, se ha incorporado el riesgo ergonémico a los problemas de equilibrado de lineas.

En concreto, dicha incorporacién ha pasado por varias fases: (1) En primer lugar se han estable-
cido los principios bésicos para determinar el riesgo ergonémico de conjuntos de operaciones o
tareas a partir de los riesgos ergonémicos elementales; (2) posteriormente se ha propuesto una
nueva familia de modelos, denominada TSALBP_erg, que tiene como punto de partida la familia
TSALBP; (3) por consideraciones précticas, se han establecido dos vias para agregar tareas ele-
mentales en bloques de tareas; (4) como resultado del punto (3), se han formulado los modelos de
agregacion que permiten realizar una experiencia computacional, compuesta por dos experimen-
tos en los que se estudia (a) la incorporacién de riesgo ergonémico sobre el nimero de estaciones

y (b) la variacién de la composicion de las lineas, respectivamente.

Finalmente, como aportacion relevante de la tesis, se han establecido también, a través de mode-
los, nuevas formas de equilibrado de linea en funcién de los atributos temporales, espaciales y
ergonémicos definidos en este trabajo. Al igual que el caso anterior, para validar la aplicabilidad
de estos modelos, se han realizado una experiencia computacional, en la que ademds se ha eva-
luado la robustez de las configuraciones de linea ofrecidas por los modelos, ante las variaciones
de demanda y el nivel de riesgo admisible. En concreto, esta validacién de las soluciones se ha
basado en una metodologia, propuesta en esta tesis, que ha consistido en los siguientes puntos:
(1) comprobacién de la satisfaccion o no de la demanda en funcién del nimero de estaciones de

la linea y el riesgo ergonémico de las tareas; (2) evaluacién de la influencia del mix de produccién



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 145

sobre el reparto de trabajo entre las estaciones; (3) estudio de la afinidad entre distintas lineas de
montaje cuyos disefios resultan de considerar distintos mixes de produccién; (4) determinacién

del grado de robustez de las configuraciones de linea.

En resumen, a lo largo de esta tesis, se han propuesto nuevos modelos para el equilibrado de
lineas de montaje de modelos mixtos y se han evaluado a través de un caso de estudio vinculado
a la planta de motores de Nissan en Barcelona. Todo esto, nos ha permitido observar, la influencia
que tiene la consideracion de los riesgos ergonémicos en el disefio de la linea y nos ha permi-
tido obtener una metodologia para evaluar la robustez de las configuraciones. De esta manera,
es posible obtener una configuracién de linea que respete las condiciones tecnoldgicas, de ges-
tién y ergonémicas impuestas y que, ademads, se adapte en la mayor medida a las variaciones de

demanda que puede aparecer en los sistemas productivos actuales.

6.1. Trabajos futuros

La indole exploratoria de este trabajo, permite finalmente, proponer algunas nuevas lineas de in-
vestigacion que contribuyan a su enriquecimiento posterior. Estas lineas pueden ser definidas en

los siguientes puntos:

(1) Valoracién econémica entre los beneficios para la mejora ergondémica y el coste social.

A lo largo de los afios se han desarrollando diversas investigaciones sobre qué factores debemos
considerar cuando hablamos de costes en PRL. Heinrich (1959) los clasificé en dos grandes grupos,
costes directos (bajas médicas, indemnizaciones, incorporacién de un sustituto, multas) y costes

indirectos (pérdida de tiempo, recuperacioén del trabajador, anélisis de los accidentes).

La literatura cientifica aporta varios estudios sobre métodos de cdlculo de costes (Jallon et al., 2011)
definiéndolos y enumerandolos, entendiendo que, para los costes indirectos es necesario reflejar-
los con mayor claridad y fiabilidad. ;Cudles son realmente los costes indirectos? Alguna de las
teorias apunta tnicamente a variables asociadas a TME (Marcoulaki et al., 2012) y otras en cam-

bio, engloban los TME con factores psicosociales (Abbe et al., 2011).

Entendemos que los costes indirectos son costes variables (dificiles de cuantificar) y que muchos
de ellos no son cubiertos por el seguro, corriendo a cargo de la propia empresa y provocando una

reduccién en el beneficio del negocio, pero ;a qué son debidos?
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Muchas de la empresas desconocen el motivo del absentismo laboral que se produce en su organi-
zacion, revelando una fuerte inopia en un fenémeno que tiene un gran peso en el rendimiento y la
productividad. Los motivos de dicho absentismo pueden ser tanto mentales como fisicos (falta de
promocion, tareas mondétonas y repetitivas, necesidades familiares no cubiertas, estrés, depresion,
contexto social, caracteristicas del trabajo, etc.) provocando un incremento de pérdidas de horas
de trabajo, incremento de trabajadores de sustitucién, pago de horas extras, bajo nivel de produc-
tividad, etc. ;Podria existir una relacion estrecha entre las dolencias que padece un trabajador a

causa de su puesto de trabajo y el absentismo que se produce en las organizaciones?

Es por ello que resultaria interesante crear una nueva linea de investigaciéon que analice si el pues-
to de trabajo es un factor de riesgo al que estd sometido el trabajador generando costes indirectos

no evaluados por las empresas.

(2) Factores psicosociales a los que pueden estar sometidos los trabajadores durante su jornada

laboral

Si analizamos las diversas investigaciones observamos que existe una relacién estrecha entre los
TME vy los factores psicosociales (Nancy, 2007). Algunos de estos estudios analizan dichas vincu-
laciones mediante herramientas validadas en numerosas ocasiones, sin embargo promueven un
inconveniente, su evaluacion previa. Dicha evaluacién se descompone por una parte en los riesgos
psicosociales para, posteriormente, relacionarlos con las tensiones asociadas a los factores TME,
dejando de lado el posible estudio de vinculacién inicial. Los principales razonamientos que tra-
tan de explicar la cohesion entre los factores psicosociales y los TME son: conflicto de rol, control
en el trabajo y liderazgo, incluyendo dentro de ellos estrés, tension, frustracion, ansiedad, depre-

sién, etc.

No obstante, existe un verdadero obstaculo cuando intentamos diseminar el término “psicosocial”
ya que este es complejo, subjetivo y depende del individuo. En 2006, la Generalitat de Catalunya
y més concretamente, el Departamento de Trabajo y la Direccién General de Relaciones Labora-
les (Gencat, 2006) desarrollaron la teoria de las diferentes dimensiones de los riesgos psicosociales
concretdndolas como entidades diferenciadas y cuantificables, en total, 20 dimensiones agrupadas
en 5 bloques. En cambio algunos autores, actuales, prefieren especificarlas mediante la analogia
de los elementos mds citados y con mayor relevancia desde la década de los 90 (Lanfranchi y Du-
veau, 2008).

Reconocer y poder llegar a valorar los riesgos psicosociales a los que estan expuestos los trabaja-

dores de una linea de montaje mixto es una ardua y complicada tarea atendiendo a que muchas
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de las sintomatologias son intrinsecas del propio individuo siendo muy dificiles de medir y cuan-

tificar.

Diversas investigaciones han concluido que para disminuir y evitar al médximo las pérdidas de
productividad que originan los factores mencionados anteriormente, no sélo es necesario cambiar
y adaptar el equipamiento a los puestos de trabajo, sino la necesidad de crear una rotacién de
puestos que favorezcan la variaciéon y diversidad de las tareas induciendo a un cambio en la con-
ducta de los trabajadores mediante la satisfaccion, el desarrollo de habilidades dispares, toma de
decisiones, adquisicién de nuevos conocimientos, etc. Aleccionar a un trabajador como empleado
polivalente proporciona grandes beneficios no sélo a nivel empresarial sino a nivel personal, pero
la pregunta aflora cuando nos cuestionamos si somos capaces de fomentar y ensefiar una correc-
ta formacioén y participacion de los trabajadores en aspectos ergonémicos y matices psicosociales
que puedan modificar su actitud y aptitud frente los TME, o por el contrario, sélo somos capaces

de modificar las herramientas de trabajo e informar sobre los posibles riesgos a los que se exponen.

Podemos llegar a comprender que existe una relacion estrecha entre la rotacién de puestos y los
beneficios que aporta a la empresa gracias a un aumento en la produccién pero. .. jtodos los facto-
res de riesgo quedan anulados? Es probable que algunos trabajadores se sientan atemorizados por
las nuevas caracteristicas fisicas y psiquicas del puesto, por la exclusién y empeoramiento de la
relacion entre compafieros, etc. ;Es imposible eliminar por completo los factores psicosociales que
derivan en TME? ;existe por lo tanto, una dependencia vital entre los factores psicosociales y los

TME?. Estas preguntas constituirian el andlisis y estudio de una segunda linea de investigacion.

(3) Incorporacién de los factores de actividad y saturacién al problema TSALPB_erg

Ademas de los requerimientos psicofisicos a los que se encuentran sometidos los trabajadores a lo
largo de su jornada laboral, considerados ya en esta tesis, en futuros trabajos incorporaremos a los
problemas de equilibrado de lineas condiciones laborales pactadas entre sindicatos y companias

por medio de convenios laborales.

En concreto en un primer lugar se tendra en cuenta la variacion de la actividad o ritmo de trabajo
de los operarios lo largo de su jornada laboral respetando en todo momento, los limites estableci-
dos por convenio. Esta variacién afectara directamente a los tiempos de proceso de las operaciones
e indirectamente al riesgo ergonémico asociado a cada una de las tareas. En efecto, en caso que
el operario realice una determinada tarea con un ritmo superior al normal establecido el tiempo
de proceso de dicha tarea se verd reducida y elongado en caso contrario. Este hecho podr4 afectar

a la configuracién de la linea por lo que nuestro objetivo serd encontrar la configuracién de linea
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que mejor se adapte ante esta posible variabilidad.

En segundo lugar otro de los aspectos que se tendrdn en cuenta es la saturaciéon de los operarios
en las estaciones de trabajo, entendiendo como saturacién el nivel de ocupacién del operario du-
rante su jornada laboral. Esta nueva limitacién afectard la configuracién de la linea pues la carga
asignada a una estacién de trabajo no podra superar la saturacién media méxima establecida por

convenio.

Obviamente, en una primera etapa se incorporaran ambos conceptos por separado dando lugar a

una segunda etapa donde se consideren tanto saturacién como actividad de forma simultdnea.

Dichas investigaciones partirian de trabajos e investigaciones ya realizadas (Bautista et al. (2014a);
Bautista ef al. (2014c); Bautista et al. (2014b); Bautista et al. (2014e); Bautista et al. (2013)) asi como

con la colaboracién con los investigadores que en ellas aparecen.
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ANEXOS A

RESULTADOS EXPERIENCIAS
COMPUTACIONALES

A.1. Incorporacién del factor ergonémico a la familia TSALBP.

A continuacién, presentamos los resultados obtenidos por el contraste de la influencia de las res-
tricciones relativas al factor ergonémico sobre el nimero de estaciones de la linea requeridas por
SALBP-m y TSALBP-m, gracias al caso de estudio que corresponde a una linea de motores de la

planta de Nissan en Barcelona.

Para el montaje de un motor (Pathfinder) se precisan 378 tareas (incluida la prueba rapida) las
cuales hemos agrupado en 36 operaciones. Tras fijar coherentemente las ligaduras de precedencia
entre las 36 operaciones, a partir de las ligaduras de precedencia de las 378 tareas originales, y
considerar un tiempo de ciclo de 180 s, un area lineal disponible de 400 cm y un riesgo ergonémico
maximo de 400 e-s (segundos ergonémicos), se han resuelto, mediante CPLEX, los tres problema
objeto de estudio (SALBP-m, TSALBP-m y TSALBP-m- erg), obteniéndose los resultados que se
muestran en la tabla A.1, en la que se indica el nimero de la estacién a la que queda asignada cada

operacién para cada uno de los tres problemas.

Las soluciones mostradas en la tabla A.1 son 6ptimas, quedando reflejada la necesidad de mas

operarios cuando se tienen en cuenta condiciones maés realistas en los problemas de equilibrado

de lineas.
7 t a R P SALBP —m | TSALBP —m | TSALBP —m —erg
1 | 100 400 200 - 1 1
2 | 105 400 210 1 2 2
3 45 100 90 1 3 3

Contintia en la pagina siguiente.
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7 t a R P SALBP —m | TSALBP —m | TSALBP —m —erg
4 | 113 300 226 1,2 3 3 3
5 | 168 400 336 1,2,4 4 4 4
6 17 150 34 2,4,5 5 5 5
7 | 97 250 194 6 5 5 5
8 50 200 100 2,3,7 5 6 6
9 75 200 150 2,8 19 6 6
10 | 30 100 90 8 6 7 7
11| 65 300 195 8,10 6 7 7
12 | 35 350 105 10,11 6 8 8
13 65 50 195 11,12 7 8 8
14 | 115 300 345 12,13 7 9 9
15| 60 50 180 14 8 9 10
16 | 115 100 345 14,15 8 10 11
17 | 60 150 120 | 13,14,16 9 10 12
18 | 105 250 210 16,17 9 11 12
19 | 60 150 120 18 10 11 13
20 | 100 400 200 18,19 10 12 14
21 | 100 400 200 19,20 11 13 15
22 | 75 200 150 21,22 11 14 16
23 | 75 175 225 21,22 12 14 16
24 | 105 150 315 23 12 15 17
25| 15 100 45 23,24 17 15 17
26 | 35 150 105 24,25 19 15 20
27 | 175 250 350 24 13 16 18
28 5 0 15 27 14 17 18
29 | 165 250 330 27,28 14 17 19
30 5 0 15 27,28 14 17 19
31 | 115 150 230 5,29 15 18 20
32 | 60 200 120 | 29,30,31 15 18 21
33 | 8 200 170 5,31 16 19 22
34 | 70 200 140 32 16 19 21
35 | 160 375 320 | 31,33,34 17 20 23
36 | 165 150 330 35 18 21 24

Tabla A.1: Soluciones obtenidas para SALBP-m, TSALBP-m y TSALBP-m-erg

A.2. Modelo extendido al problema TSALBP con restricciones de ries-
go ergondémico.
Se muestran en la presente tabla, un ejemplo para el Mix1 de una extensién al problema TSALBP

(Time and Space Constrained Assambly Line Balancing) que incorpora restricciones relativas al

riesgo ergondmico centrando en el andlisis de la variacién del nliimero de estaciones requeridas
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por el equilibrado de la linea y en la variacién de la asignacién de tareas a las estaciones de trabajo
en funcién de dos factores: (1) la variacion de la demanda de motores y (2) la variacion del limite
superior del riesgo ergonémico. Dichos célculos se realizaron para cada uno de los 9 Mixes y un
valor del riesgo ergonémico maximo permitido R = {360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440}.

j t a R Rt P j t a«a R Rt P
1 | 10000 400 120 120 O 19 | 60.00 150 2.00 120 18

2 | 10500 400 167 175 1 20 | 100.00 400 2.00 200 18,19

3 | 4500 100 2.00 90 1 21 | 100.00 400 2.00 200 19,20

4 | 11300 300 147 166 1.2 22 | 7500 200 200 150 21

5 | 16800 400 164 276 1,2,4 23 | 7500 175 273 205 21,22

6 | 1700 150 200 34 2,4,5 24 | 10500 150 3.00 315 23

7 | 9700 250 200 194 6 25 | 1500 100 3.00 45 23,24

8 | 5000 200 2.00 100 2,3,57 | 26| 3500 150 3.00 105 24,25

9 | 7500 200 2.00 150 2,8 27 | 17500 250 2.00 350 24

10 | 3000 100 3.00 9 8 28| 500 0 300 15 27

11| 6500 300 262 170 8,10 29 | 16500 250 2.00 330 2,27,28
12 | 3500 350 3.00 105 10,11 30| 500 0 300 15 27,28

13| 6500 50 3.00 195 11,12 31 | 11500 150 2.00 230 5,29

14 | 11500 300 3.00 345 12,13 32 | 6000 200 175 105 29,30,31
15| 60.00 50 3.00 180 14 33 | 8500 200 147 125 5,31

16 | 11500 100 3.00 345 14,15 34 | 7000 200 143 100 32

17 | 60.00 150 2.00 120 13,14,16 | 35 | 160.00 375 1.63 260 31,33,34
18 | 105.00 250 2.00 210 16,17 36 | 16500 150 127 210 35

Tabla A.2: Resultado TSALBP-erg con riesgo 360 para el Mix1

A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos tempo-

rales, espaciales y ergonémicos.

I. Andlisis del impacto de la variacién de la demanda sobre la configuracion de la linea

A continuacién se presentan, a modo de ejemplo, algunos de los resultados obtenidos para en-
contrar las mejores configuraciones de la linea. Estas configuraciones se han alcanzado mediante
la utilizacién del solver CEPLEX v11.0 (single-processor license) con limite de de tiempo CPU de
7200 segundos para cada uno de los nueve motores del plan de demanda dado un tiempo de
ciclo maximo (¢ = 180 s) y un &rea lineal maxima requerida (A = 400 cm). Se ha establecido el
numero de estaciones (m = {21,22,23,24}) y el valor del riesgo ergonémico méximo permitido
R = {360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440}.



160 A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

Mix1 con 23 estaciones y Riesgo 360

j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
1 1 29 5 57 10 85 15 113 18
2 15 30 6 58 10 86 16 114 18
3 1 31 6 59 8 87 16 115 18
4 3 32 6 60 9 88 14 116 18
5 2 33 6 61 11 89 15 117 19
6 3 34 7 62 11 90 14 118 19
7 5 35 6 63 11 91 16 119 20
8 2 36 6 64 10 92 16 120 20
9 2 37 6 65 12 93 16 121 20
10 1 38 7 66 11 94 23 122 20
11 2 39 7 67 11 95 23 123 21
12 9 40 7 68 12 96 23 124 21
13 2 41 7 69 12 97 23 125 21
14 2 42 7 70 12 98 17 126 21
15 4 43 8 71 12 99 16 127 22
16 3 44 8 72 12 100 17 128 21
17 4 45 8 73 13 101 17 129 21
18 2 46 8 74 13 102 17 130 22
19 3 47 9 75 13 103 17 131 19
20 4 48 8 76 14 104 18 132 19
21 3 49 9 77 13 105 20 133 22
22 5 50 10 78 13 106 19 134 19
23 5 51 9 79 13 107 20 135 21
24 5 52 10 80 14 108 18 136 22
25 4 53 10 81 14 109 18 137 22
26 4 54 10 82 14 110 21 138 22
27 4 55 9 83 14 111 18 139 23
28 5 56 10 84 14 112 18 140 23

Tabla A.3: Variables binarias (z;,») para el Mix1 con m = 23 y Riesgo 360

Deltas Deltas

m t+  t- a+ a- R+ R- m t+  t- a+ a- R+ R-

1 0 20| 0.7174 0 0 127.17 | 13 0 10 | 0.7174 0 0 27.174
2 0 0 | 07174 0 0 42174 | 14 0 15 | 0.4674 0 78.261 0

3 8 0 | 0.7174 0 0 11117 | 15 0 15 0 0.2826 | 28.261 0

4 3 0 | 0.7174 0 0 11.739 | 16 0 0 0 0.7826 | 77.826 0

5 0 1 | 0.7174 0 0 91.739 | 17 | 20 0 0 12.826 | 32.826 0

6 0 15 | 0.7174 0 12.826 0 18 5 0 0 12.826 | 78.261 0

7 0 30 | 07174 0 32.826 0 19 | 25 0 0 0.2826 0 21.739
8 0 20 | 0.2174 0 62.826 0 20 | 10 0 0 0.2826 | 28.261 0

9 0 10 0 12.826 | 77.826 0 21 | 15 0 | 02174 0 0 32.174
10 0 0 12.826 | 77.826 0 22 | 15 0 0 0.0326 0 22.174
11 0 0 0.2826 0 71.739 | 23 | 45 0 0 0.2826 | 28.261 0
12 0 5 | 0.7174 0 0 17,174

Tabla A.4: Mix1 con m = 23 y Riesgo 360
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Elapsed real time = 7034,03sec. (tree size = 49,38 M B, solutions = 82)
31,38 %
Root node processing (before b & c): Real time = 7,69
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7192,28

Sync time (average) = 1041,02
Wait time (average) = 1699,02

Total (root+branch & cut) = 7199,97sec.

Mix2 con 23 estaciones y Riesgo 360

j | N.dela Estacion j N.dela Estacion | j | N.dela Estacién j N. de la Estacion j N. de la Estacion
1 1 29 6 57 11 85 16 113 18
2 6 30 6 58 11 86 16 114 18
3 4 31 6 59 8 87 16 115 18
4 4 32 7 60 11 88 15 116 18
5 3 33 7 61 12 89 16 117 19
6 5 34 7 62 12 90 15 118 19
7 3 35 7 63 12 91 16 119 20
8 6 36 7 64 11 92 16 120 20
9 1 37 7 65 13 93 22 121 20
10 1 38 8 66 12 94 23 122 20
11 2 39 8 67 12 95 23 123 20
12 10 40 8 68 13 96 23 124 21
13 2 41 8 69 14 97 23 125 21
14 2 42 8 70 14 98 17 126 21
15 3 43 9 71 13 99 17 127 21
16 3 44 9 72 13 100 17 128 21
17 2 45 9 73 13 101 17 129 21
18 3 46 9 74 14 102 18 130 22
19 2 47 9 75 14 103 17 131 19
20 2 48 10 76 15 104 18 132 19
21 3 49 10 77 14 105 20 133 22
22 4 50 11 78 14 106 19 134 19
23 5 51 11 79 14 107 20 135 21
24 5 52 10 80 15 108 18 136 22
25 4 53 10 81 15 109 18 137 22
26 4 54 11 82 15 110 22 138 22
27 4 55 10 83 15 111 18 139 23
28 5 56 11 84 15 112 18 140 23

Tabla A.5: Variables binarias (z; x) para el Mix2 con m = 23y Riesgo 360
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A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

Deltas Deltas
m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-
1 0 20399 | 07174 0 0 107.48 | 13 0 4.9495 | 0.7174 0 0 17.026
2 0 04575 | 07174 0 0 29 | 14 0 10.225 | 0.7174 0 0 27.577
3 0 41838 | 07174 0 0 35485 | 15 0 15172 | 0.4674 0 7.3594 0
4 0 30672 | 02174 0 0 92943 | 16 | 0.2749 0 0 0.2826 | 78.566 0
5 0 2,651 | 02174 0 0 72.691 | 17 | 29.224 0 0 1.7826 | 80.911 0
6 0 99654 | 07174 0 0 27.058 | 18 | 24.36 0 0 0.7826 | 46.615 0
7 0 30075 | 02174 0 0 7.3761 | 19 | 25.853 0 0 0.2826 0 0.6045
8 0 35174 | 02174 1E-16 | 17.332 0 20 | 19.774 0 0.2174 0 12.431 0
9 0 24503 | 02174 0 49.343 0 21 | 9.9285 0 0.2174 0 0 32.403
10| 0 10121 0 1.7826 | 77.438 0 22 | 20.08 0 0 0.0326 0 2.1367
1| 0 47215 0 0.7826 | 78.463 0 23 | 45.923 0 0 0.2826 | 3.8596 0
12 | 0.247 0 0 0.2826 0 6.6332
Tabla A.6: Mix2 con m = 23y Riesgo 360
Elapsed real time = 7190,01sec. (tree size = 102,85M B, solutions = 94)
26,42 %
Root node processing (before b & c): Real time = 27,09
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7172,87
Sync time (average) = 1104,73
Wait time (average) = 1810,86
Total (root+branch & cut) = 7199,97sec.
Mix10 con 23 estaciones y Riesgo 360
j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
1 1 29 5 57 10 85 15 113 18
2 17 30 6 58 10 86 15 114 18
3 2 31 6 59 7 87 15 115 18
4 2 32 6 60 10 88 14 116 18
5 1 33 6 61 11 89 15 117 19
6 3 34 7 62 11 90 14 118 19
7 5 35 6 63 11 91 15 119 20
8 2 36 6 64 10 92 15 120 20
9 2 37 6 65 12 93 18 121 20
10 1 38 7 66 11 94 23 122 21
1 3 39 7 67 11 95 23 123 21
12 10 40 7 68 12 96 23 124 21
13 2 a1 7 69 13 97 23 125 21
14 2 42 8 70 13 98 16 126 21
15 4 43 7 71 12 99 16 127 2
16 3 44 8 72 12 100 16 128 21
17 4 45 8 73 12 101 16 129 21
18 3 46 8 74 13 102 17 130 2
19 4 47 8 75 13 103 17 131 19
20 3 48 9 76 14 104 17 132 19
21 3 49 9 77 13 105 20 133 22
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j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
22 5 50 9 78 13 106 19 134 19
23 5 51 10 79 13 107 20 135 20
24 4 52 9 80 14 108 17 136 22
25 5 53 9 81 14 109 18 137 22
26 4 54 10 82 14 110 21 138 22
27 4 55 9 83 14 111 18 139 23
28 5 56 10 84 14 112 18 140 23
Tabla A.7: Variables binarias (z; 1) para el Mix10 con m = 23y Riesgo 360
Deltas Deltas
m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-
1 0 2127 | 0.7174 0 0 127.33 | 13 0 11.943 | 0.7174 0 0 30.904
2 | 1.8227 0 0.7174 0 0 95.789 | 14 0 14.69 | 0.4674 0 7.9969 0
3 | 1.391 0 0.7174 0 0 64331 | 15 | 1.2632 0 0 02826 | 81.15 0
4 | 3224 0 0.7174 0 0 05692 | 16 0 3.2616 0 22826 | 14.522 0
5 0 0.0562 | 0.7174 0 0 7.1295 | 17 | 5.2877 0 0 0.2826 | 8.6484 0
6 0 15.896 | 0.7174 0 9.7632 0 18 | 0.4503 0 0 0.7826 | 3.5389 0
7 0 24.724 | 0.7174 0 48.719 0 19 | 28.838 0 0 0.2826 | 5.4052 0
8 | 1B-14 22.888 | 0.2174 0 54.228 0 20 | 9.0801 0 0 0.2826 | 0.8613 0
9 0 11.405 0 1.7826 | 88.677 0 21 | 15277 0 0.2174 0 0 32.008
10 0 2.7764 0 0.7826 | 67.958 0 22 | 15247 0 0 0.0326 0 22.207
11 | 25927 0 0 0.2826 0 1.8318 | 23 | 49.007 0 0 02826 | 6.785 0
12 0 45695 | 0.7174 0 0 16.156
Tabla A.8: Mix10 con m = 23 y Riesgo 360
Elapsed real time = 6728,55sec. (tree size = 117,54 M B, solutions = 72)
0,01%
Root node processing (before b & c): Real time = 97,17
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7081,39
Sync time (average) = 1116,87
Wait time (average) = 1750,48
Total (root+branch & cut) = 7178,56sec. (optimum solution)
Mix3 con 23 estaciones y Riesgo 400
j | N.dela Estacion j N.dela Estacién | j | N.dela Estacién j N. de la Estacion j N. de la Estacion
1 1 29 5 57 11 85 16 113 18
2 7 30 5 58 11 86 15 114 18
3 2 31 6 59 8 87 16 115 18
4 4 32 6 60 11 88 15 116 18
5 1 33 6 61 12 89 16 117 19
6 6 34 6 62 12 90 15 118 19
7 2 35 7 63 11 91 16 119 20

Contintia en la pagina siguiente.
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A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
8 5 36 7 64 11 92 16 120 20

9 2 37 7 65 13 93 22 121 20

10 1 38 8 66 12 94 23 122 20

11 2 39 8 67 12 95 23 123 20

12 3 40 8 68 13 96 23 124 21

13 2 41 8 69 14 97 23 125 21

14 2 42 8 70 12 98 17 126 21

15 3 43 9 71 13 99 16 127 22

16 3 44 9 72 13 100 17 128 21

17 3 45 9 73 13 101 17 129 22

18 4 46 9 74 14 102 17 130 22

19 3 47 9 75 14 103 17 131 19

20 3 48 10 76 14 104 18 132 19

21 4 49 10 77 14 105 20 133 22

22 4 50 10 78 14 106 19 134 19

23 4 51 10 79 14 107 20 135 21

24 5 52 11 80 15 108 18 136 21

25 5 53 10 81 15 109 18 137 21

26 4 54 10 82 15 110 22 138 22

27 4 55 10 83 15 111 18 139 23

28 5 56 11 84 15 112 18 140 23

Tabla A.9: Variables binarias (x; ) para el Mix3 con m = 23y Riesgo 400
Deltas Deltas

m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-

1 0 20.608 | 0.7174 0 0 12746 | 13 0 4.7301 | 0.7174 0 0 16.616
2 0 5.6912 | 0.7174 0 0 53.277 | 14 0 30491 | 0.7174 0 0 68.138
3 0 8.8653 | 0.7174 0 0 24.887 | 15 | 0.5939 0 0 0.0326 | 38.938 0

4 0 2.7909 | 0.7174 0 0 71.76 | 16 | 4.6551 0 0 0.7826 | 116.63 0

5 0 3.7968 | 0.7174 0 0 14.749 | 17 | 18.907 0 0 1.2826 | 30.658 0

6 0 6.1412 | 0.2174 0 0 39.327 | 18 | 3.2402 0 0 1.2826 | 4.3524 0

7 0 9.3598 | 0.2174 0 0 6.0032 | 19 | 26.238 0 0 0.2826 | 0.6431 0

8 0 34.326 | 0.2174 0 19.828 0 20 | 19.483 0 0.2174  6E-17 | 11.784 0

9 0 24.689 | 0.2174 0 48.739 0 21 | 20.185 0 0.2174 0 0 32.044
10 | 0.1384 0 0 1.7826 | 123.22 0 22 | 10.294 0 0 0.0326 0 2.2902
11 | 0.9328 0 0 0.7826 | 64.128 0 23 | 46.285 0 0 0.2826 | 3.7061 0
12 | 0.5384 0 0.2174 0 0 6.0791

Tabla A.10: Mix3 con m = 23 y Riesgo 400

Elapsed real time = 7196,20sec. (tree size = 212,28 M B, solutions = 63) 15,03 %
Root node processing (before b & c): Real time = 12,84
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7187,03
Sync time (average) = 1178,22
Wait time (average) = 1943,51
Total (root+branch & cut) = 7199,87sec.
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Mix12 con 23 estaciones y Riesgo 400

j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién j N. de la Estacion j N. de la Estacién
1 1 29 5 57 11 85 16 113 18
2 7 30 5 58 11 86 15 114 18
3 1 31 6 59 8 87 16 115 18
4 5 32 6 60 10 88 15 116 18
5 2 33 6 61 12 89 16 117 19
6 6 34 6 62 12 90 15 118 19
7 2 35 7 63 11 91 16 119 20
8 5 36 7 64 11 92 16 120 20
9 3 37 7 65 13 93 22 121 20
10 1 38 8 66 12 94 23 122 20
11 2 39 8 67 12 95 23 123 20
12 2 40 8 68 13 96 23 124 21
13 2 41 8 69 14 97 23 125 21
14 2 42 9 70 12 98 17 126 21
15 3 43 8 71 13 99 16 127 21
16 3 44 9 72 13 100 17 128 21
17 3 45 9 73 13 101 17 129 21
18 4 46 9 74 14 102 17 130 22
19 3 47 9 75 14 103 17 131 19
20 3 48 10 76 14 104 18 132 19
21 4 49 10 77 14 105 20 133 22
22 4 50 10 78 14 106 19 134 19
23 4 51 10 79 14 107 20 135 21
24 4 52 11 80 15 108 18 136 22
25 4 53 10 81 15 109 18 137 22
26 4 54 10 82 15 110 22 138 22
27 4 55 11 83 15 111 18 139 23
28 5 56 11 84 15 112 18 140 23
Tabla A.11: Variables binarias (x;,x) para el Mix12 con m = 23y Riesgo 400
Deltas Deltas
m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-
1 0 20429 | 0.7174 0 0 127.41 | 13 0 49092 | 0.7174 0 0 16.968
2 0 10.211 | 0.7174 0 0 62.504 | 14 0 30.153 | 0.7174 0 0 67.456
3 0 41086 | 0.7174 0 0 15367 | 15 | 0.1428 0 0 0.0326 | 38.062 0
4 0 0.8786 | 0.7174 0 0 8.9069 | 16 | 4.8186 0 0 0.7826 | 117.22 0
5 0 5.3333 | 0.7174 0 0 77.445 | 17 | 19.508 0 0 1.2826 | 31.866 0
6 0 5.3538 | 0.2174 0 0 37977 | 18 | 4.1282 0 0 1.2826 | 6.1242 0
7 0 9.7086 | 0.2174 0 0 6.608 | 19 | 25.698 0 0 0.2826 0 0.7013
8 0 34.877 | 0.2174 0 18.203 0 20 | 19.765 0 0.2174  6E-17 | 12.376 0
9 0 24.679 | 0.2174 0 48.795 0 21 10.08 0 0.2174  1E-16 0 32.185
10 0.143 0 0 1.2826 | 123.26 0 22 | 20.103 0 0 0.0326 0 2.1991
11 | 0.3715 0 0 1.2826 | 63.283 0 23 | 45.802 0 0 0.2826 | 3.5301 0
12 | 0.0801 0 0.2174 0 0 6.9897

Tabla A.12: Mix12 con m = 23 y Riesgo 400
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Elapsed real time = 7182,52sec. (tree size = 62,71M B, solutions = 118) 33,88 %
Root node processing (before b & c): Real time = 48,03

Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7151,97

Sync time (average) = 1191,37

Wait time (average) = 1903,28

Total (root+branch & cut) = 7200,00sec.

Mix18 con 23 estaciones y Riesgo 400

j | N.dela Estacién Ji N.de la Estacion | j | N.de la Estacién j N. de la Estacion i N. de la Estacion
1 1 29 5 57 10 85 15 113 17
2 18 30 6 58 10 86 15 114 17
3 4 31 6 59 8 87 15 115 17
4 4 32 6 60 8 88 14 116 18
5 3 33 6 61 11 89 15 117 19
6 5 34 7 62 11 90 14 118 19
7 3 35 6 63 11 91 15 119 20
8 3 36 6 64 10 92 15 120 20
9 1 37 6 65 12 93 21 121 20
10 1 38 7 66 11 94 23 122 20
11 2 39 7 67 11 95 23 123 20
12 9 40 7 68 12 96 23 124 21
13 2 41 7 69 13 97 23 125 21
14 2 42 8 70 13 98 16 126 21
15 3 43 7 71 12 99 16 127 21
16 3 44 8 72 12 100 16 128 21
17 2 45 8 73 12 101 16 129 21
18 3 46 9 74 13 102 17 130 22
19 2 47 9 75 13 103 17 131 19
20 4 48 9 76 14 104 17 132 19
21 2 49 9 77 13 105 20 133 22
22 5 50 9 78 13 106 19 134 19
23 4 51 10 79 13 107 18 135 22
24 5 52 10 80 14 108 17 136 22
25 4 53 9 81 14 109 17 137 22
26 4 54 10 82 14 110 21 138 22
27 4 55 10 83 14 111 17 139 23
28 5 56 9 84 14 112 18 140 23

Tabla A.13: Variables binarias (x;,x) para el Mix18 con m = 23y Riesgo 400

Deltas Deltas
m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-
1 0 19.652 | 0.7174 0 0 10692 | 13 0 8.7614 | 0.7174 0 0 24.585
2 0 0.4842 | 0.7174 0 0 23.164 | 14 0 16.758 | 0.4674 0 4.0515 0
3 0.8288 0 0.7174 0 0 24.895 | 15 | 0.2552 0 0 0.2826 | 78.617 0
4 | 23767 0 0.7174 0 0 82.69 16 0 0.177 0 22826 | 22.424 0
5 | 8.4362 0 0.7174 0 0 51.952 | 17 | 1.4275 0 0 1.2826 | 0.8134 0
6 0 31427 | 0.7174 0 28.656 0 18 | 4.2571 0 0 0.2826 | 6.4312 0
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m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-

7 0 9.7086 | 0.2174 0 0 6.608 19 | 25.742 0 0 0.2826 0 1.6374
8 0 39.376 0 0.2826 | 4.8106 0 20 | 15.108 0 0.2174 0 0 1.7564
9 | 51554 0 0 0.2826 123.4 0 21 | 94715 0 0.2174 0 0 7.3296
10 | 0.1745 0 0 1.7826 | 93.735 0 22 | 19.797 0 0 0.0326 0 27.667
11 0 2.1144 0 0.2826 0 11.291 | 23 | 45.795 0 0 0.2826 | 4.585 0
12 0 5.2442 | 0.7174 0 0 17.551

Tabla A.14: Mix18 con m = 23 y Riesgo 400

Elapsed real time = 7160,70sec. (tree size = 74,82M B, solutions = 90) 27,90 %
Root node processing (before b & c): Real time = 34,72
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7165,28
Sync time (average) = 1154,11
Wait time (average) = 1773,53
Total (root+branch & cut) = 7200,00sec.

Mix6 con 23 estaciones y Riesgo 440

j | N.delaEstacién | j N. dela Estacién | j | N.de la Estacién j N. de la Estacién j N. de la Estacién
1 1 29 5 57 10 85 15 113 18
2 17 30 6 58 10 86 15 114 18
3 4 31 6 59 8 87 15 115 18
4 4 32 6 60 8 88 14 116 18
5 3 33 6 61 11 89 15 117 19
6 5 34 7 62 11 90 14 118 19
7 2 35 6 63 11 91 15 119 20
8 3 36 6 64 10 92 15 120 20
9 1 37 6 65 12 93 18 121 20
10 1 38 7 66 11 94 23 122 20
11 2 39 7 67 11 95 23 123 21
12 9 40 7 68 12 96 23 124 21
13 2 41 7 69 12 97 23 125 21
14 2 42 8 70 12 98 16 126 21
15 3 43 7 71 12 99 16 127 22
16 3 44 8 72 12 100 16 128 21
17 3 45 8 73 13 101 16 129 21
18 2 46 9 74 13 102 17 130 22
19 4 47 9 75 13 103 17 131 19
20 3 48 9 76 14 104 17 132 19
21 2 49 9 77 13 105 20 133 22
22 5 50 10 78 13 106 19 134 19
23 4 51 9 79 13 107 20 135 21
24 5 52 10 80 14 108 17 136 22
25 4 53 10 81 14 109 18 137 22
26 4 54 10 82 14 110 22 138 22
27 4 55 10 83 14 111 18 139 23
28 5 56 9 84 14 112 18 140 23

Tabla A.15: Variables binarias (z; x) para el Mix6 con m = 23 y Riesgo 440
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A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

Deltas Deltas
m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-
1 0 19.761 | 0.7174 0 0 107 13 0 8.8357 | 0.7174 0 0 24.771
2 0.0282 0 0.7174 0 0 22.133 | 14 0 16.173 | 0.4674 0 5.3073 0
3 0.4923 0 0.7174 0 0 25.782 | 15 | 0.1819 0 0 0.2826 | 78.383 0
4 | 2.3049 0 0.7174 0 0 82.757 | 16 0 0.1033 0 2.2826 | 22.588 0
5 7.9363 0 0.7174 0 0 52.394 | 17 | 5.3541 0 0 0.2826 | 8.6221 0
6 0 14.866 | 0.7174 0 13.604 0 18 | 5.3106 0 0 0.7826 | 13.725 0
7 0 30.961 | 0.7174 0 30.019 0 19 | 25.508 0 0 0.2826 0 1.7983
8 0 39.583 0 0.2826 | 4.1526 0 20 | 10.083 0 0 0.2826 | 3.0832 0
9 0.068 0 0 0.7826 108.1 0 21 | 9.6791 0 0.2174  1E-16 0 42.527
10 | 5.1495 0 0 1.2826 | 108.53 0 22 | 19.589 0 0 0.0326 0 12.91
11 0 142 0 0.2826 0 9.94 23 | 45514 0 0 0.2826 | 3.9915 0
12 0 5.4968 | 0.7174 0 0 18.094

Tabla A.16: Mix6 con m = 23 y Riesgo 440

Elapsed real time = 7180,55sec. (tree size = 50,75M B, solutions = 94) 29,58 %
Root node processing (before b & c): Real time = 73,89
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7123,13
Sync time (average) = 1093,13
Wait time (average) = 1724,38
Total (root+branch & cut) = 7200,02sec.

Mix9 con 23 estaciones y Riesgo 440

j | N.dela Estacion j N.dela Estacion | j | N.dela Estacién j N. de la Estacion j N. de la Estacion
1 1 29 5 57 10 85 15 113 17
2 18 30 6 58 10 86 15 114 17
3 2 31 6 59 87 15 115 17
4 2 32 6 60 88 14 116 18
5 2 33 6 61 11 89 15 117 19
6 3 34 7 62 1 90 14 118 19
7 5 35 6 63 11 91 15 119 20
8 3 36 6 64 10 92 15 120 20
9 1 37 6 65 12 93 21 121 20
10 1 38 7 66 11 94 23 122 20
11 2 39 7 67 11 95 23 123 20
12 10 40 7 68 12 96 23 124 21
13 2 41 7 69 13 97 23 125 21
14 2 42 8 70 13 98 16 126 21
15 4 43 7 71 12 99 16 127 21
16 3 44 8 72 12 100 16 128 21
17 4 45 8 73 12 101 16 129 21
18 3 46 9 74 13 102 17 130 22
19 3 47 9 75 13 103 17 131 19
20 4 48 9 76 14 104 17 132 19
21 3 49 9 77 13 105 20 133 22
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j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
22 5 50 9 78 13 106 19 134 19

23 5 51 10 79 13 107 18 135 22

24 5 52 10 80 14 108 17 136 22

25 4 53 10 81 14 109 17 137 22

26 4 54 9 82 14 110 21 138 22

27 4 55 9 83 14 111 17 139 23

28 5 56 10 84 14 112 18 140 23

Tabla A.17: Variables binarias (z;, ;) para el Mix9 con m = 23y Riesgo 440
Deltas Deltas

m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-

1 0 19.145 | 0.7174 0 0 106.54 | 13 0 8.1251 | 0.7174 0 0 23.321
2 10.295 0 0.7174 0 0 10194 | 14 0 17.172 | 0.4674 0 3.2625 0

3 | 0551 0 0.7174 0 0 68.065 | 15 | 0.0536 0 0 0.2826 | 78.11 0

4 | 22427 0 0.7174 0 0 2.5859 | 16 | 0.4399 0 0 2.2826 | 24.004 0

5 0 1.1602 | 0.7174 0 0 9.3917 | 17 | 2.1786 0 0 1.2826 | 2.2928 0

6 0 14.617 | 0.7174 0 14.751 0 18 | 4.4268 0 0 0.2826 | 6.7578 0

7 0 31.77 | 0.7174 0 27.638 0 19 | 25.122 0 0 0.2826 0 3.0459
8 0 39.221 0 0.2826 | 5.2845 0 20 | 1537 0 0.2174  6E-17 0 1.2242
9 | 0.2742 0 0 0.7826 | 123.77 0 21 | 9.4366 0 0.2174 0 0 7.0714
10 | 45071 0 0 1.2826 | 92.114 0 22 | 19.593 0 0 0.0326 0 27.932
11 0 3.0558 0 0.2826 0 13.183 | 23 | 45.153 0 0 0.2826 | 4.145 0
12 0 53791 | 0.7174 0 0 17.83

Tabla A.18: Mix9 con m = 23 y Riesgo 440

Elapsed real time = 7196,69sec. (tree size = 103,49M B, solutions = 136) 17,48 %
Root node processing (before b & c): Real time = 35,59
Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7164,39

Sync time (average) = 1082,23
Wait time (average) = 1722,94
Total (root+branch & cut) = 7199,98sec.

Mix11 con 23 estaciones y Riesgo 440

N. de la Estacion

N. de la Estacion | j

N. de la Estacion

N. de la Estacién

W 3 N Ul R W N =

U U W N W = O =

29
30
31
32
33
34
35
36

6

N NN NN oo o

57
58
59
60
61
62
63
64

N. de la Estacion i
11 85
11 86
8 87
11 88
12 89
12 90
11 91
11 92

16
15
16
15
16
15
16
16

113
114
115
116
117
118
119
120

18
18
18
18
19
19
20
20

Contintia en la pagina siguiente.
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A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

j | N.delaEstacion | j | N.delaEstacion | j | N.dela Estacién i N. de la Estacion j N. de la Estacién
9 2 37 7 65 13 93 22 121 20

10 1 38 8 66 12 94 23 122 20

11 2 39 8 67 12 95 23 123 20

12 7 40 8 68 13 96 23 124 21

13 2 41 8 69 14 97 23 125 21

14 2 42 8 70 12 98 17 126 21

15 3 43 9 71 13 99 16 127 21

16 2 44 9 72 13 100 17 128 21

17 4 45 9 73 13 101 17 129 21

18 2 46 9 74 14 102 17 130 22

19 4 47 10 75 14 103 17 131 19

20 3 48 9 76 14 104 18 132 19

21 4 49 10 77 14 105 20 133 22

22 5 50 11 78 14 106 19 134 19

23 5 51 10 79 14 107 19 135 21

24 5 52 10 80 15 108 18 136 22

25 4 53 10 81 15 109 18 137 22

26 4 54 11 82 15 110 22 138 22

27 4 55 10 83 15 111 18 139 23

28 5 56 11 84 18 112 18 140 23

Tabla A.19: Variables binarias (x;,x) para el Mix11 con m = 23y Riesgo 440
Deltas Deltas

m t+ t- a+ a- R+ R- m t+ t- a+ a- R+ R-

1 0 19.538 | 0.7174 0 0 127.18 | 13 0 4.8998 | 0.7174 0 0 17.093
2 0 0.6043 | 0.7174 0 0 43.878 | 14 0 30.788 | 0.7174 0 0 68.87
3 0.5592 0 0.7174 0 0 124.02 | 15 | 1.1476 0 0 0.0326 | 40.421 0

4 | 01672 0 0.2174 0 0 6.9585 | 16 | 5.135 0 0 0.7826 | 118.21 0

5 0 0.9296 | 0.7174 0 0 9.1521 | 17 | 19.482 0 0 1.2826 31.67 0

6 0 4.2009 | 0.7174 0 0 15.695 | 18 | 5.6305 0 0 1.2826 | 8.9334 0

7 0 30.557 | 0.2174 0 0 8.8396 | 19 | 28.613 0 0 0.2826 | 10.871 0

8 0 33.765 | 02174 1E-16 | 21.427 0 20 | 15.166 0 0.2174 0 0 2.0289
9 0 25.115 | 0.2174 0 47.377 0 21 | 10.537 0 0.2174  1E-16 0 31.282
10 0 0.9437 0 2.2826 | 119.89 0 22 | 19.992 0 0 0.0326 0 2.3698
11 0 0.0746 0 0.2826 | 62.466 0 23 | 43.61 0 0 0.2826 | 0.6487 0
12 | 1.3752 0 0.2174 0 0 4.5426

Tabla A.20: Mix11 con m = 23 y Riesgo 440

Elapsed real time = 7131,67sec. (tree size = 60,15M B, solutions = 127) 36,71 %

Root node processing (before b & c): Real time = 8,73

Parallel b & ¢, 8 threads: Real time = 7191,27
Sync time (average) = 1091,70
Wait time (average) = 1773,35
Total (root+branch & cut) = 7200,00sec.
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II. Factibilidad

En la tabla A.21 se muestra, si es posible realizar los 9 planes de demanda dado:

Tiempo de ciclo méximo de 180 s

Area maxima de A = 400 cm

m = {21,22,23,24.}

Ry = {360, 370, 380, 390, 400, 410, 420, 430, 440}

m | R™** | Mixl Mixz2 Mix3 Mix6 Miz9 Mixl0 Mixll Mix12 Mix18
21 360 No No No No No No No No No
21 370 No No No No No No No No No
21 380 No No No No No No No No No
21 390 Si No No No No No No No No
21 400 Si No No No No No No No No
21 410 Si No No No No Si No No No
21 420 Si No No No No Si Si Si No
21 430 Si No Si No Si Si Si Si No
21 440 Si No Si Si Si Si Si Si Si
22 360 Si No Si Si Si Si Si Si Si
22 370 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 380 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 390 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 | 400 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 | 410 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 420 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 | 430 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
22 | 440 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 360 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 370 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 380 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 390 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 | 400 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 | 410 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 420 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 | 430 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
23 | 440 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 360 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 370 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 380 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 390 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 400 Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Contintia en la pagina siguiente.
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m | R™* | Mixl Miz2 Mix3 Miz6 Miz9 Mizl0 Mizll Mixl2 Mixl8
24 | 410 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 | 420 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 | 430 Si Si Si Si Si Si Si Si Si
24 | 440 Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Tabla A.21: Factibilidad entre los 9 motores del plan de demanda estableciendo 4 ntiimero de estaciones de trabajo y

nueve valores para el riesgo ergonémico.

III. Matrices de Afinidad entre los 9 Mix

Mediante las diversas configuraciones y las cargas en sus estaciones se determina el indice de afi-
nidad para cada una de las estaciones de trabajo. De este modo, obtendremos el grado de afinidad

entre las configuraciones siendo completa cuando ésta adopte el valor 1.

Se define para cada estacion de trabajo (Vi € K) el siguiente indice de afinidad dada mediante
dos configuraciones, €] y €2, obtenidas por M_AALB_Ag(T, A, R) y caracterizadas por sus cargas

en las estaciones de trabajo (S5, ..., S51) y (552, ..., S52):

C e 285N s
A(S5, 55) = 215" S| Vk=1,...,m (A1)
|SEH 153

Coherentemente, el indice de afinidad entre las configuraciones €} y €5 sera:

m €1 €2
Ay, 2) = 2= A 5 (A2)

m

R = 360
€01 €02 €03 €06 €09 €-10 e-11 €12 e-18 Promedio
€01 | 1.000 0470 0.738 0448 0471 0725 0747 0483 0.774 0.651
€02 | 0470 1.000 0364 0.748 0.735 0358 0488 0.784 0.398 0.594
€03 | 0738 0364 1.000 0352 0363 0948 0.739 0433 0.853 0.643

3 €06 | 0448 0.748 0352 1.000 0870 0358 0415 0.818 0.384 0.599
o

[ €09 | 0471 0735 0363 0870 1.000 0380 0417 0871 0.385 0.610
= €10 | 0725 0.358 0948 0358 0380 1.000 0.745 0423 0.851 0.643

€11 | 0747 0488 0.739 0415 0417 0745 1.000 0.440 0.718 0.634
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€12
€18

Promedio

R = 360
€01 €02 .03 €06 €09 €10 e11 12 €18 Promedio
0483 0.784 0433 0818 0871 0423 0440 1.000 0.434 0.632
0774 0398 0853 0384 038 0851 0.718 0434 1.000 0.644
0.651 0594 0.643 0599 0.610 0.643 0.634 0.632 0.644

Tabla A.22: Matriz de afinidad R = 360 versus R = 360 para los 9 Mix con m = 23. € corresponde a un Mix y ¢
corresponde al propio Mix.

360
(LN
=)
(=

.09
€_10
é_11
€12
€_18

Promedio

R=

R =400

€01 €02 €03 €06 €09 €10 e11 €12 €18 Promedio
0514 0465 0489 0726 0.799 0514 0461 0.522 0.664 0.573
0.743 0715 0745 0443 0450 0.748 0.725 0.732 0457 0.640
0408 0431 0436 0791 0829 0453 0387 0410 0.738 0.542
0.873 0.821 0.843 039 0408 0839 0.822 0.835 0.342 0.686
0794 0836 0.842 0404 0397 0830 0837 0837 0373 0.683
0433 0417 0415 0777 0811 0433 0398 0396 0.744 0.536
0481 0404 0503 0837 0759 0521 0506 0494 0.789 0.588
0.814 0.827 0.834 0439 0409 0825 0759 0.794 0.406 0.679
0452 0406 0412 0791 0866 0436 0418 0449 0.806 0.560
0.612 0591 0.613 0.623 0.636 0.622 0.590 0.608 0.591

Tabla A.23: Matriz de afinidad R = 360 versus R = 400 para los 9 Mix con m
corresponde al propio Mix.

= 23. ¢ corresponde a un Mix y ¢

360
(LN
=
=]

R =
‘m)
[en)
NeJ

€_10
€11
€12
€_18

Promedio

R =440

€01 €02 .03 €06 €09 €10 e11 €12 €18 Promedio
0.783 0465 0734 0750 0.728 0.744 0546 0.766  0.533 0.672
0382 0744 0387 0472 0419 0399 0798 0393 0.740 0.526
0.786 0389 0926 0782 0.812 0925 0450 0942 0416 0.714
0369 0750 0374 0415 0365 0380 0.700 0.388 0.829 0.508
0377 0790 039 0411 0387 0390 0725 0371 0.778 0.514
0.820 0402 0934 0771 0806 0933 0430 0909 0414 0.713
0748 0395 0783 0.828 0725 0.777 0478 0.799 0467 0.667
0425 0.835 0446 0433 0413 0433 0748 0441 0.799 0.553
0.793 0406 0850 0.792 0.852 0850 0470 0.830 0455 0.700
0.609 0575 0.648 0.628 0.612 0.648 0.594 0.649 0.603

Tabla A.24: Matriz de afinidad R = 360 versus R = 440 para los 9 Mix con m = 23. £ corresponde a un Mix y ¢
corresponde al propio Mix.
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R = 360
€01 €02 €03 €06 €09 €-10 e-11 €12 €-18 Promedio
€01 | 0514 0.743 0408 0873 0794 0433 0481 0.814 0452 0.612
€02 | 0465 0.715 0431 0.821 0.836 0417 0404 0.827 0.406 0.591
€03 | 0489 0745 0436 0843 0842 0415 0503 0.834 0412 0.613
0.726 0443 0791 039 0404 0777 0837 0439 0.791 0.623
0799 0450 0.829 0408 0397 0811 0759 0409 0.866 0.636

€10 | 0.514 0.748 0453 0.839 0.830 0433 0521 0.825 0436 0.622
g11 | 0461 0.725 0387 0.822 0.837 0.398 0506 0.759 0418 0.590
€12 | 0522 0.732 0410 0.835 0.837 0.39% 0494 0794 0.449 0.608
€18 | 0.664 0457 0.738 0342 0373 0744 0.789 0406 0.806 0.591
Promedio | 0.573 0.640 0.542 0.686 0.683 0.536 0.588 0.679 0.560

400
(LN
o
(=

R =
‘“b
]
NeJ

Tabla A.25: Matriz de afinidad R = 400 versus R = 360 para los 9 Mix con m = 23. & corresponde a un Mix y ¢

corresponde al propio Mix.

R =400
€01 €02 €03 €06 €09 €10 e11 €12 €18 Promedio
€01 | 1.000 0771 0.841 0445 0472 0828 0.831 0.824 0402 0.713
€02 | 0771 1.000 0.824 0394 0413 0820 0778 0.786 0.373 0.684
€03 | 0.841 0.824 1.000 0472 0449 0932 0837 0.890 0.407 0.739

§ €06 | 0445 0394 0472 1.000 0831 0484 0456 0475 0.862 0.602
[ €09 | 0472 0413 0449 0831 1.000 0466 0458 0.469  0.802 0.596
= €10 | 0.828 0.820 0932 0484 0466 1.000 0.841 0914 0424 0.746

€11 | 0.831 0.778 0.837 0456 0458 0.841 1.000 0.817 0.429 0.716
€12 | 0.824 0786 0.890 0475 0469 0914 0817 1.000 0.410 0.732
€18 | 0402 0373 0407 0862 0802 0424 0429 0410 1.000 0.568
Promedio | 0.713 0.684 0.739 0.602 0596 0.746 0.716 0.732 0.568

Tabla A.26: Matriz de afinidad R = 400 versus R = 400 para los 9 Mix con m = 23. € corresponde a un Mix y ¢

corresponde al propio Mix.

R =440
€01 €02 €03 €06 €09 €10 e11 €12 €18 Promedio
€01 | 0455 0776 0449 0471 0429 04491 0.7658 0.451 0.8857 0.570
€02 | 038 0794 0418 0.405 039 04294 0.6932 0416 0.7726 0.523
€03 | 0442 0755 0443 0497 0395 0449 0.7884 04787 0.8505 0.567

§ €06 | 0.804 0367 0.843 0936 0.802 0.8082 0.4563 0.8373 0.4379 0.699
[ €09 | 0825 039% 083 0.844 0903 0.8413 0.4977 0.8748 0.4941 0.723
= €10 | 0461 0.747 0462 0508 0412 04669 0.7918 0.4962 0.8116 0.573

€11 | 0401 0.727 0413 0457 0416 0395 07494 04166 0.8544 0.537
€12 | 0428 077 0412 0488 0412 04238 0.7982 0.4531 0.84 0.558
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R = 440
e 01 e 02 e 03 06 .09 e_10 e 11 e_12 e 18 Promedio
18 | 0.771 0364 0.786 0.846 0.899 0.762 0.4283 0.7518  0.388 0.666
Promedio | 0.553 0.633 0.562 0.606 0.562 0.558  0.663  0.575 0.704

Tabla A.27: Matriz de afinidad R = 400 versus R = 440 para los 9 Mix con m = 23. £ corresponde a un Mix y ¢

corresponde al propio Mix.

R =440
‘m> ‘ﬁb ‘(“b
= o O
S © O

é_11
€12
€_18

Promedio

R =360

e 01 €02 .03 €06 €09 e_10 e 11 €12 €18 Promedio
0783 0382 0786 0369 0377 0.820 0.748 0425 0.793 0.609
0465 0744 0389 0750 0.790 0402 0395 0.835 0.406 0.575
0734 0387 0926 0374 039 0934 0.783 0446 0.850 0.648
0750 0472 0782 0415 0411 0771 0.828 0433 0.792 0.628
0.728 0419 0812 0365 0387 0806 0.725 0.413 0.852 0.612
0744 0399 0925 0380 0390 0933 0.777 0433 0.850 0.648
0546 0798 0450 0.700 0.725 0430 0478 0.748 0.470 0.594
0766 0393 0942 0388 0371 0909 0.799 0441 0.830 0.649
0533 0740 0416 0829 0778 0414 0467 0.799 0.455 0.603
0.672 0526 0.714 0.508 0.514 0.713 0.667 0.553 0.700

Tabla A.28: Matriz de afinidad R = 440 versus R = 360 para los 9 Mix con m

corresponde al propio Mix.

= 23. € corresponde a un Mix y

440
m>
=)
(=

R =
f’b
(e}
Ne)

€_10
€11
€12
€_18

Promedio

R = 400

e 01 .02 .03 €06 €09 €10 e 11 e 12 €18 Promedio
0455 0386 0442 0804 0.825 0461 0401 0428 0.771 0.553
0776 0794 0.755 0367 0396 0.747 0.727 0.770 0.364 0.633
0449 0418 0443 0.843 0.830 0462 0413 0412 0.786 0.562
0471 0405 0497 0936 0.844 0508 0457 0488 0.846 0.606
0429 0390 0395 0.802 0903 0412 0416 0412 0.899 0.562
0449 0429 0449 0808 0.841 0467 0395 0424 0.762 0.558
0766 0.693 0.788 0456 0498 0.792 0.749 0.798 0.428 0.663
0451 0416 0479 0837 0875 0496 0417 0453 0.752 0.575
088 0773 0.851 0438 0494 0.812 0.854 0.840 0.388 0.704
0.570 0.523 0.567 0.699 0.723 0.573 0.537 0.558 0.666

Tabla A.29: Matriz de afinidad R = 440 versus R = 400 para los 9 Mix con m = 23. £ corresponde a un Mix y ¢
corresponde al propio Mix.
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R =440
€01 €02 €03 €06 €09 €-10 e-11 €12 €-18 Promedio
€01 | 1.000 0393 0862 0816 0.804 0.861 0468 0.845 0.459 0.723
€02 | 0393 1.000 0409 0367 0383 038 0732 0368 0.791 0.537
€03 | 0862 0409 1.000 0.826 0826 0965 0458 0928 0.436 0.746
€06 | 0.816 0367 0.826 1.000 0778 0.837 0492 0.841 0445 0.711
€09 | 0.804 0383 0.826 0.778 1.000 0.825 0456 0.815 0.436 0.702
€10 | 0.861 0.389 0965 0.837 0.825 1.000 0458 0940 0.430 0.745
e11 | 0468 0.732 0458 0492 0456 0458 1.000 0480 0.765 0.590
€12 | 0.845 0368 0928 0.841 0.815 0940 0480 1.000 0.452 0.741
€18 | 0459 0.791 0436 0445 0436 0430 0765 0.452 1.000 0.580
Promedio | 0.723 0.537 0.746 0.711 0.702 0.745 0590 0.741 0.580

R = 440

Tabla A.30: Matriz de afinidad R = 440 versus R = 440 para los 9 Mix con m = 23. & corresponde a un Mix y ¢
corresponde al propio Mix.

IV. Sobrecarga de las estaciones

Para encontrar la sobrecarga de las estaciones partiremos de las 4 configuraciones mds robustas
de la linea, Mix1, Mix2, Mix6 y Mix9, versus todas las demds configuraciones, y unos valores esta-
blecidos (m = 23,c=180s, A =400 cmy ngw =360 e — s).

En las tablas A.31; A.32; A.33; A.34; A.35; A.36; A.37 y A.38, se presentan las soluciones obtenidas
para encontrar los indices de sobre-exceso maximos (g1) y sobre-excesos globales (g2) (ver Tabla
A.40), de los atributos, tiempo de proceso, area lineal requerida y riesgo ergonémico, sobre los

valores medios de dichos atributos.

Por otra parte, se presentan las tablas A.41; A.42; A.43; A.44; A.45; A.46; A.47 y A .48, para encon-
trar el sobre-exceso maximos (g7"**) y sobre-excesos globales (g5'*®) (ver Tabla A.50) de los atri-
butos, tiempo de proceso, drea lineal requerida y riesgo ergonémico, sobre los valores méximos

permitidos de dichos atributos.
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NN N DN 2 o= e s 3 e
W N = © O 0N O UG k= W N = O

110.00
130.00
138.00
133.00
129.00
115.00
100.00
110.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
115.00
130.00
150.00
135.00
155.00
140.00
145.00
145.00
175.00

109.54
129.20
138.22
133.19
128.97
114.80
99.94

110.07
120.38
125.13
130.23
124.67
120.11
114.81
115.22
129.62
149.77
134.19
155.83
139.85
144.95
144.95
175.90

109.13
129.28
136.18
133.65
129.02
114.54
100.73
110.20
120.28
125.12
131.85
124.83
119.10
115.79
115.66
129.18
148.87
133.20
156.20
139.60
145.19
145.31
176.25

109.97
129.13
140.28
132.72
128.91
115.14
99.13

109.93
120.48
125.15
128.58
124.50
121.17
113.83
114.77
130.11
150.70
135.17
155.51
140.08
144.70
144.57
175.52

110.38
129.06
142.32
132.26
128.86
115.40
98.34

109.79
120.58
125.15
126.96
124.35
122.18
112.85
114.33
130.54
151.60
136.15
155.14
140.33
144.45
144.21
175.17

107.78
126.89
136.87
134.22
128.91
114.01
100.52
110.39
121.41
125.53
132.50
123.83
119.48
115.22
116.31
128.09
148.21
130.76
158.75
139.14
145.04
145.16
178.92

110.48
131.67
135.48
133.09
129.14
115.00
100.95
110.02
119.14
124.72
131.22
125.84
118.68
116.36
115.02
130.22
149.50
135.64
153.61
140.08
145.36
145.49
173.62

109.55
129.52
137.48
133.25
128.99
114.76
100.24
110.10
120.21
125.09
130.70
124.84
119.70
115.21
115.32
129.59
149.49
134.11
155.68
139.83
145.06
145.10
175.78

109.94
128.70
141.41
132.59
128.87
115.17
98.70

109.89
120.72
125.22
127.89
124.26
121.73
113.24
114.66
130.14
151.04
135.25
155.74
140.13
144.55
144.37
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

140.00
225.00
156.00
266.00
258.00
280.00
300.00
330.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
270.00
345.00
300.00
275.00
265.00
270.00
235.00
245.00
270.00

139.74
223.56
156.28
266.38
257.94
279.40
299.81
330.20
346.07
345.17
260.45
249.34
240.23
274.45
270.64
343.74
299.54
273.39
266.48
269.61
234.87
244.76
270.95

139.40
223.59
154.01
267.30
258.03
278.25
302.18
330.60
345.72
344.73
263.69
249.65
238.20
276.49
271.53
342.37
297.74
271.44
267.73
269.02
235.10
245.35
270.79

140.10
223.50
158.59
265.45
257.81
280.71
297.39
329.78
346.44
345.61
257.16
249.01
242.33
272.41
269.72
345.26
301.40
275.35
265.30
270.19
234.61
244.16
271.09

140.44
223.47
160.86
264.52
257.72
281.86
295.02
329.37
346.79
346.06
253.92
248.70
24436
270.37
268.82
346.64
303.20
277.31
264.06
270.78
234.37
243.57
271.25

138.64
219.25
154.88
268.43
257.82
276.60
301.56
331.17
348.95
345.24
265.00
247.66
238.95
274.83
273.42
338.74
296.42
266.61
272.24
267.84
234.68
244.63
273.62

140.14
227.96
153.10
266.18
258.28
279.74
302.86
330.05
342.48
344.21
262.44
251.67
237.37
278.14
269.67
345.86
298.99
276.25
263.15
270.22
235.55
246.09
267.97

139.70
224.10
155.44
266.50
257.99
279.16
300.71
330.31
345.59
345.00
261.40
249.67
239.40
275.35
270.77
343.67
298.98
273.24
266.41
269.58
235.01
245.04
270.65

140.14
222.77
159.87
265.17
257.73
280.98
296.11
329.67
347.15
345.92
255.77
248.53
243.46
271.11
269.59
345.32
302.07
275.52
265.42
270.29
234.42
243.75
271.65

Tabla A.31: Datos de la configuracién del Mix1 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N O U B W N -

NN N DN = o=l s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W NN = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.06 0.06 0.05 0.08 0.09 0.05 0.04 0.06 0.09
0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.14 0.15 0.15 0.16
0.04 0.03 0.02 0.04 0.05 0.01 0.04 0.03 0.04
0.19 020 0.20 0.20 0.19 0.22 0.18 0.20 0.20
0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08
0.12 0.12 0.12 011 0.11 0.12 0.2 0.12 0.11
0.12 012 0.2 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.11
035 0.35 036 035 035 0.38 0.34 0.35 0.35

022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 022
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 022
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05
0.12 012 0.13 0.11 0.10 0.13 0.13 0.13 0.11
024 024 024 023 023 024 023 024 023
029 0.30 0.29 0.30 0.30 0.31 0.28 0.29 0.30
0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 0.29 0.29 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
029 0.29 028 0.29 0.30 0.27 0.29 0.29 0.29
0.12 0.12 0.11 013 0.14 011 0.12 0.12 0.13
0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.00 0.03 0.02 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.346 0.353 0.356 0.350 0.347 0.377 0.335 0.352 0.352
1.123 1.133 1.129 1.149 1.169 1.158 1.114 1.128 1.162

0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219
2.242 2.242 2.242 2.242 2.242 2.242 2.242 2.242 2.242

0.291 0.296 0.294 0.297 0.298 0.308 0.294 0.294 0.300
1.493 1.490 1.485 1.498 1.506 1.500 1.491 1.489 1.500

Tabla A.32: Calculo de la sobrecarga de la configuraciéon del Mix1 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN 2 o= e s 3 e
W N = © O 0N O UG k= W N = O

110.00
130.00
126.00
127.00
127.00
120.00
100.00
95.00

105.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
160.00
155.00
155.00
150.00
140.00
150.00
175.00

109.58
129.52
125.80
126.91
127.33
120.01
99.91

94.81

105.48
119.86
125.26
130.23
125.03
119.76
114.81
130.26
159.20
154.34
155.83
149.75
139.91
150.06
175.90

108.95
129.46
125.54
126.57
126.59
120.82
99.45

95.64

105.27
119.86
125.41
131.85
125.23
118.69
115.79
130.37
158.17
153.19
156.20
149.45
140.24
150.17
176.25

110.24
129.59
126.06
127.29
128.01
119.21
100.42
93.96

105.67
119.84
125.14
128.58
124.84
120.83
113.83
130.18
160.27
155.49
155.51
150.06
139.56
149.94
175.52

110.87
129.65
126.31
127.63
128.74
118.40
100.87
93.13

105.87
119.84
124.99
126.96
124.64
121.89
112.85
130.07
161.30
156.65
155.14
150.36
139.23
149.83
175.17

107.72
128.02
124.95
126.34
127.53
120.87
99.22

95.04

106.70
119.41
126.22
132.50
125.34
117.97
115.22
131.17
155.82
151.21
158.75
148.70
139.94
150.34
178.92

110.15
130.89
126.13
126.77
125.72
120.77
99.63

96.25

103.86
120.33
124.57
131.22
125.11
119.41
116.36
129.52
160.49
155.16
153.61
150.19
140.55
150.01
173.62

109.50
129.64
125.79
126.81
127.00
120.29
99.77

95.16

105.25
119.93
125.22
130.70
125.07
119.46
115.21
130.20
159.08
154.15
155.68
149.75
140.06
150.09
175.78

110.35
129.38
126.09
127.41
128.54
118.81
100.60
93.45

106.01
119.77
125.19
127.89
124.76
121.24
113.24
130.26
160.39
155.74
155.74
150.09
139.35
149.92
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

160.00
245.00
232.00
174.00
194.00
240.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
350.00
315.00
265.00
280.00
235.00
265.00
270.00

159.60
24419
231.60
174.14
194.40
240.03
259.71
284.42
316.43
344.53
345.55
260.45
250.06
239.51
274.45
345.65
348.00
313.70
266.48
279.52
234.69
264.95
270.95

159.14
24429
230.76
174.01
193.86
241.64
258.21
286.91
315.82
344.47
345.59
263.69
250.47
237.38
276.49
345.92
345.64
311.41
267.73
278.87
235.03
264.80
270.79

160.10
244.09
232.46
174.31
194.85
238.42
261.34
281.88
317.01
344.51
345.60
257.16
249.68
241.66
272.41
345.49
350.44
316.00
265.30
280.16
234.31
265.10
271.09

160.57
243.99
233.30
174.44
195.39
236.81
262.84
279.39
317.62
344.57
345.55
253.92
249.28
243.79
270.37
345.22
352.80
318.30
264.06
280.81
233.96
265.25
271.25

157.99
241.85
229.57
174.47
194.96
241.74
257.48
285.12
320.09
342.97
347.34
265.00
250.68
235.93
274.83
347.98
339.71
307.52
272.24
277.41
234.06
264.65
273.62

160.26
246.73
231.93
173.52
192.84
241.54
258.82
288.75
311.59
346.04
343.76
262.44
250.23
238.81
278.14
343.76
351.49
315.29
263.15
280.34
236.04
264.95
267.97

159.57
24445
231.47
174.03
194.12
240.59
259.26
285.49
315.74
344.76
345.36
261.40
250.15
238.92
275.35
345.50
347.78
313.32
266.41
279.49
234.93
264.92
270.65

160.14
243.63
232.68
174.45
195.32
237.63
261.94
280.35
318.03
344.30
345.85
255.77
249.51
242.48
271.11
345.68
350.61
316.50
265.42
280.24
233.98
265.15
271.65

Tabla A.33: Datos de la configuracién del Mix2 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N O U B W N -

NN N DN = o=l s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W NN = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
023 022 022 023 024 020 023 022 023
0.19 0.19 0.18 0.20 0.20 0.16 0.19 0.19 0.20
0.19 020 0.20 0.20 0.19 0.22 0.18 0.20 0.20
0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.14 0.16 0.15 0.15
0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07
0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15
035 0.35 036 035 035 0.38 0.34 0.35 0.35

022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 0.22 022 0.22 0.22 022 0.22 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.07 0.08 0.07 0.05
0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.17 0.18 0.19
0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
029 0.29 030 0.29 029 030 0.29 0.29 0.29
031 030 029 031 032 0.27 0.31 030 0.31
0.18 0.17 0.17 0.8 0.19 0.15 0.18 0.17 0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.346 0.353 0.356 0.350 0.347 0.377 0.335 0.352 0.352
1.346 1.351 1.356 1.358 1.366 1.372 1.351 1.351 1.364

0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219
1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917

0.310 0.303 0.295 0.312 0.321 0.304 0.315 0.302 0.313
1.697 1.694 1.691 1.698 1.703 1.700 1.698 1.693 1.699

Tabla A.34: Calculo de la sobrecarga de la configuraciéon del Mix2 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN 2 o= e s 3 e
W N = © O 0N O UG k= W N = O

110.00
125.00
113.00
125.00
122.00
125.00
120.00
95.00

105.00
115.00
130.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
150.00
165.00
155.00
150.00
155.00
135.00
175.00

109.58
124.49
112.89
125.10
121.79
125.06
120.15
94.81

105.48
115.16
129.96
130.23
125.03
119.76
114.81
130.26
149.45
164.10
155.83
149.75
154.78
135.19
175.90

108.95
124.75
113.04
125.11
121.11
123.82
120.60
95.64

105.27
115.11
130.16
131.85
125.23
118.69
115.79
130.37
148.71
162.65
156.20
149.45
154.89
135.51
176.25

110.24
124.26
112.74
125.04
122.51
126.31
119.72
93.96

105.67
115.21
129.76
128.58
124.84
120.83
113.83
130.18
150.22
165.54
155.51
150.06
154.65
134.85
175.52

110.87
124.00
112.58
125.03
123.19
127.55
119.27
93.13

105.87
115.26
129.56
126.96
124.64
121.89
112.85
130.07
150.95
166.99
155.14
150.36
154.54
134.52
175.17

107.72
123.24
112.71
125.37
120.51
124.02
121.08
95.04

106.70
115.60
130.04
132.50
125.34
117.97
115.22
131.17
147.10
159.94
158.75
148.70
154.21
136.07
178.92

110.15
126.23
113.37
12491
121.66
123.62
120.11
96.25

103.86
114.62
130.28
131.22
125.11
119.41
116.36
129.52
150.28
165.37
153.61
150.19
155.58
134.98
173.62

109.50
124.74
112.95
125.09
121.62
124.63
120.27
95.16

105.25
115.10
130.05
130.70
125.07
119.46
115.21
130.20
149.34
163.89
155.68
149.75
154.90
135.25
175.78

110.35
123.87
112.60
125.09
122.74
126.96
119.57
93.45

106.01
115.32
129.64
127.89
124.76
121.24
113.24
130.26
150.31
165.82
155.74
150.09
154.49
134.78
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

160.00
195.00
226.00
250.00
184.00
230.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
330.00
335.00
265.00
280.00
245.00
255.00
270.00

159.60
194.34
225.77
250.21
183.68
229.74
260.33
284.42
316.43
345.47
344.60
260.45
250.06
239.51
274.45
345.65
328.48
333.22
266.48
279.52
24443
255.21
270.95

159.14
194.42
226.09
250.22
183.20
227.76
261.08
286.91
315.82
345.34
344.72
263.69
250.47
237.38
276.49
345.92
326.72
330.32
267.73
278.87
24452
255.31
270.79

160.10
194.30
225.47
250.08
184.21
231.78
259.62
281.88
317.01
345.64
344.46
257.16
249.68
241.66
272.41
345.49
330.34
336.10
265.30
280.16
24432
255.09
271.09

160.57
194.23
225.16
250.07
184.68
233.76
258.87
279.39
317.62
345.78
344.34
253.92
249.28
243.79
270.37
345.22
332.10
338.99
264.06
280.81
24423
254.98
271.25

157.99
192.49
225.43
250.74
182.28
227.03
262.11
285.12
320.09
346.80
343.51
265.00
250.68
235.93
274.83
347.98
322.26
324.96
272.24
277.41
242.80
255.91
273.62

160.26
196.32
226.74
249.83
184.07
228.43
260.00
288.75
311.59
343.85
345.96
262.44
250.23
238.81
278.14
343.76
331.08
335.71
263.15
280.34
246.27
254.72
267.97

159.57
194.58
225.90
250.19
183.61
229.14
260.51
285.49
315.74
345.31
344.81
261.40
250.15
238.92
275.35
345.50
328.30
332.80
266.41
279.49
244.66
255.18
270.65

160.14
193.94
225.20
250.18
184.28
232.64
259.41
280.35
318.03
345.95
344.20
255.77
249.51
242.48
271.11
345.68
330.46
336.65
265.42
280.24
243.99
255.14
271.65

Tabla A.35: Datos de la configuracién del Mix6 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N O U B W N -

NN N DN = o=l s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W NN = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.15 0.15 0.14 0.16 0.16 0.13 0.16 0.15 0.16
0.27 0.26 0.25 0.27 0.28 0.23 0.27 0.26 0.28
0.19 020 0.20 0.20 0.19 0.22 0.18 0.20 0.20
0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.14 0.16 0.15 0.15
0.19 0.19 0.19 0.9 0.19 0.19 020 0.19 0.19
0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04
035 0.35 036 035 035 0.38 0.34 0.35 0.35

022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 0.22 022 0.22 0.22 022 0.22 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.07 0.08 0.07 0.05
0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.17 0.18 0.19
0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 0.29 0.30
0.29 029 0.29 029 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
029 0.29 030 0.29 029 030 0.29 0.29 0.29
024 023 022 024 024 021 024 023 024
0.25 0.25 0.24 0.26 0.27 0.22 0.26 0.25 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.346 0.353 0.356 0.350 0.347 0.377 0.335 0.352 0.352
1.346 1.351 1.357 1.358 1.366 1.373 1.346 1.352 1.364

0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219
1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917

0.291 0.294 0.295 0.294 0.295 0.304 0.294 0.293 0.295
1.697 1.694 1.691 1.698 1.703 1.700 1.698 1.693 1.699

Tabla A.36: Calculo de la sobrecarga de la configuraciéon del Mix6 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN 2 o= e s 3 e
W N = © O 0N O UG k= W N = O

110.00
125.00
111.00
124.00
125.00
125.00
120.00
95.00

105.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
150.00
165.00
160.00
145.00
155.00
135.00
175.00

109.54
124.45
110.99
124.08
124.79
125.06
120.15
94.81

105.48
119.64
125.48
130.23
124.67
120.11
114.81
130.26
149.45
164.10
160.83
144.76
154.93
135.04
175.90

109.13
124.49
110.94
124.19
124.20
123.82
120.60
95.64

105.27
119.46
125.81
131.85
124.83
119.10
115.79
130.37
148.71
162.65
161.21
144.44
155.23
135.17
176.25

109.97
124.45
111.05
123.89
125.43
126.31
119.72
93.96

105.67
119.84
125.14
128.58
124.50
121.17
113.83
130.18
150.22
165.54
160.50
145.07
154.63
134.87
175.52

110.38
124.40
111.10
123.78
126.02
127.55
119.27
93.13

105.87
120.02
124.81
126.96
124.35
122.18
112.85
130.07
150.95
166.99
160.12
145.39
154.33
134.74
175.17

107.78
122.89
110.91
124.36
123.62
124.02
121.08
95.04

106.70
118.39
127.25
132.50
123.83
119.48
115.22
131.17
147.10
159.94
163.74
143.71
155.02
135.26
178.92

110.48
126.06
110.95
124.09
124.74
123.62
120.11
96.25

103.86
120.51
124.39
131.22
125.84
118.68
116.36
129.52
150.28
165.37
158.63
145.18
155.43
135.13
173.62

109.55
124.64
110.95
124.11
124.65
124.63
120.27
95.16

105.25
119.71
125.45
130.70
124.84
119.70
115.21
130.20
149.34
163.89
160.68
144.75
155.05
135.10
175.78

109.94
124.15
111.07
123.87
125.62
126.96
119.57
93.45

106.01
119.75
125.21
127.89
124.26
121.73
113.24
130.26
150.31
165.82
160.72
145.11
154.44
134.82
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

140.00
215.00
222.00
248.00
190.00
230.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
330.00
335.00
280.00
265.00
245.00
255.00
270.00

139.74
214.05
221.98
248.15
189.68
229.74
260.33
284.42
316.43
343.86
346.22
260.45
249.34
240.23
274.45
345.65
328.48
333.22
281.47
264.53
244.73
254.91
270.95

139.40
214.03
221.87
248.39
189.38
227.76
261.08
286.91
315.82
343.27
346.79
263.69
249.65
238.20
276.49
345.92
326.72
330.32
282.75
263.84
245.21
254.63
270.79

140.10
214.14
222.10
247.79
190.04
231.78
259.62
281.88
317.01
344.51
345.60
257.16
249.01
242.33
272.41
345.49
330.34
336.10
280.27
265.20
24428
255.13
271.09

140.44
214.16
222.20
247.55
190.34
233.76
258.87
279.39
317.62
345.10
345.02
253.92
248.70
244.36
270.37
345.22
332.10
338.99
278.99
265.88
243.80
255.41
271.25

138.64
211.25
221.83
248.72
188.48
227.03
262.11
285.12
320.09
339.90
350.40
265.00
247.66
238.95
274.83
347.98
322.26
324.96
287.23
262.42
244.42
254.29
273.62

140.14
216.75
221.90
248.19
190.23
228.43
260.00
288.75
311.59
346.58
343.23
262.44
251.67
237.37
278.14
343.76
331.08
335.71
278.19
265.29
24597
255.02
267.97

139.70
214.34
221.90
248.23
189.67
229.14
260.51
285.49
315.74
344.07
346.05
261.40
249.67
239.40
275.35
345.50
328.30
332.80
281.41
264.50
244.96
254.88
270.65

140.14
213.68
222.14
247.75
190.03
232.64
259.41
280.35
318.03
344.23
345.92
255.77
248.53
243.46
271.11
345.68
330.46
336.65
280.36
265.31
243.90
255.22
271.65

Tabla A.37: Datos de la configuraciéon del Mix9 versus los 9 mixes con m = 23.

SHTVNOIDVININOD SVIDNATIAIXH SOAVLINSTT 'V OTNLIdVD

€81



3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 0 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N O U B W N -

NN N DN = o=l s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W NN = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.15 0.15 0.14 0.16 0.16 0.13 0.16 0.15 0.16
0.27 0.26 0.25 0.27 0.28 0.23 0.27 0.26 0.28
023 024 024 023 023 026 022 024 024
0.12 0.11 0.11 012 0.12 011 0.12 0.11 0.12
0.19 0.19 0.19 0.9 0.19 0.19 020 0.19 0.19
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
035 0.35 036 035 035 0.38 0.34 0.35 0.35

022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 0.22 022 0.22 0.22 022 0.22 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
022 022 022 022 022 022 022 022 0.22
0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.07 0.08 0.07 0.05
0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.17 0.18 0.19
0.29 029 0.29 0.29 0.29 0.27 0.30 0.29 0.29
0.29 0.30 0.30 0.29 0.29 0.31 0.28 0.30 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.03 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
029 0.29 030 0.29 029 030 0.29 0.29 0.29
024 023 022 024 024 021 024 023 024
0.25 0.25 0.24 0.26 0.27 0.22 0.26 0.25 0.26
0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.08 0.04 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.346 0.353 0.356 0.350 0.347 0.377 0.335 0.352 0.352
1.346 1.351 1.356 1.358 1.366 1.372 1.344 1.351 1.364

0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219
1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917 1.917

0.291 0.296 0.298 0.294 0.292 0.313 0.296 0.296 0.295
1.697 1.701 1.703 1.698 1.696 1.717 1.690 1.700 1.699

Tabla A.38: Calculo de la sobrecarga de la configuraciéon del Mix9 versus los 9 mixes con m = 23.
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CAPITULO A. RESULTADOS EXPERIENCIAS COMPUTACIONALES

185

Los valores que se muestran en la siguiente tabla son los valores maximos de las 4 configuraciones,
Mix1, Mix2, Mix6 y Mix9, para la sobrecarga de tiempos, dreas y riesgos ergondmicos, asi como, el

sumatorio de los tiempos, dreas y riesgos ergondmicos, en relacién a los valores medios de dichos

atributos.
Mixl Mix2 Miz6 Mix9
T A R T A R T A R T A R
Max | 0.353 0.219 0.298 | 0.353 0.219 0.321 | 0.353 0.219 0.295 | 0.353 0.219 0.296
Sum | 0.050 0.097 0.065 | 0.059 0.083 0.074 | 0.059 0.083 0.074 | 0.059 0.083 0.074

Tabla A.39: Sobrecarga de tiempo, drea y riesgo ergonémico de los 9 configuraciones mas robustas (Mix1, Mix2, Mix6 y

Mix9) para encontrar los indice g1 y go.

La tabla que se muestra a continuacién, se obtiene a partir de los indices de no-resilencia.

A 1 -

91(&, V) = mazkex MaTycer {m[w(sk,év #e) — q’(#@ﬁ} Ypevw (A3)
1 1 _

V) = —— = Sk, -V S A4
w&W =g 2 #;:E (G ¥ (Bher o) — T ) v (A4)
Donde ¥ = {T, A, R}.

g1 g2
Miz | (,T) (A (ER) | (ET) (A (ER)
1 0353 0219 0.298 | 0.050 0.097  0.065
2 0353 0219 0321 | 0.059 0.083 0.074
6 0353 0219 0.295 | 0.059 0.083 0.074
9 0353 0219 0.296 | 0.059 0.083 0.074

Tabla A.40: Valores de los indice g1 y g2 para los atributos 7', A y R de las 4 configuraciones mds robustas.



3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN = = o e s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W N = O

110.00
130.00
138.00
133.00
129.00
115.00
100.00
110.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
115.00
130.00
150.00
135.00
155.00
140.00
145.00
145.00
175.00

109.54
129.20
138.22
133.19
128.97
114.80
99.94

110.07
120.38
125.13
130.23
124.67
120.11
114.81
115.22
129.62
149.77
134.19
155.83
139.85
144.95
144.95
175.90

109.13
129.28
136.18
133.65
129.02
114.54
100.73
110.20
120.28
125.12
131.85
124.83
119.10
115.79
115.66
129.18
148.87
133.20
156.20
139.60
145.19
145.31
176.25

109.97
129.13
140.28
132.72
128.91
115.14
99.13

109.93
120.48
125.15
128.58
124.50
121.17
113.83
114.77
130.11
150.70
135.17
155.51
140.08
144.70
144.57
175.52

110.38
129.06
142.32
132.26
128.86
115.40
98.34

109.79
120.58
125.15
126.96
124.35
122.18
112.85
114.33
130.54
151.60
136.15
155.14
140.33
144.45
144.21
175.17

107.78
126.89
136.87
134.22
128.91
114.01
100.52
110.39
121.41
125.53
132.50
123.83
119.48
115.22
116.31
128.09
148.21
130.76
158.75
139.14
145.04
145.16
178.92

110.48
131.67
135.48
133.09
129.14
115.00
100.95
110.02
119.14
124.72
131.22
125.84
118.68
116.36
115.02
130.22
149.50
135.64
153.61
140.08
145.36
145.49
173.62

109.55
129.52
137.48
133.25
128.99
114.76
100.24
110.10
120.21
125.09
130.70
124.84
119.70
115.21
115.32
129.59
149.49
134.11
155.68
139.83
145.06
145.10
175.78

109.94
128.70
141.41
132.59
128.87
115.17
98.70

109.89
120.72
125.22
127.89
124.26
121.73
113.24
114.66
130.14
151.04
135.25
155.74
140.13
144.55
144.37
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

140.00
225.00
156.00
266.00
258.00
280.00
300.00
330.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
270.00
345.00
300.00
275.00
265.00
270.00
235.00
245.00
270.00

139.74
223.56
156.28
266.38
257.94
279.40
299.81
330.20
346.07
345.17
260.45
249.34
240.23
274.45
270.64
343.74
299.54
273.39
266.48
269.61
234.87
244.76
270.95

139.40
223.59
154.01
267.30
258.03
278.25
302.18
330.60
345.72
344.73
263.69
249.65
238.20
276.49
271.53
342.37
297.74
271.44
267.73
269.02
235.10
245.35
270.79

140.10
223.50
158.59
265.45
257.81
280.71
297.39
329.78
346.44
345.61
257.16
249.01
242.33
272.41
269.72
345.26
301.40
275.35
265.30
270.19
234.61
244.16
271.09

140.44
223.47
160.86
264.52
257.72
281.86
295.02
329.37
346.79
346.06
253.92
248.70
244.36
270.37
268.82
346.64
303.20
277.31
264.06
270.78
234.37
243.57
271.25

138.64
219.25
154.88
268.43
257.82
276.60
301.56
331.17
348.95
345.24
265.00
247.66
238.95
274.83
273.42
338.74
296.42
266.61
272.24
267.84
234.68
244.63
273.62

140.14
227.96
153.10
266.18
258.28
279.74
302.86
330.05
342.48
344.21
262.44
251.67
237.37
278.14
269.67
345.86
298.99
276.25
263.15
270.22
235.55
246.09
267.97

139.70
224.10
155.44
266.50
257.99
279.16
300.71
330.31
345.59
345.00
261.40
249.67
239.40
275.35
270.77
343.67
298.98
273.24
266.41
269.58
235.01
245.04
270.65

140.14
222.77
159.87
265.17
257.73
280.98
296.11
329.67
347.15
345.92
255.77
248.53
243.46
271.11
269.59
345.32
302.07
275.52
265.42
270.29
234.42
243.75
271.65

Tabla A.41: Datos de la configuracién del Mix1 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N1 O U B W N -

NN N DN 2 o=l e s 3 e
W N = © O 0 N O UG k= W N = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.05 0.04 0.06 0.09
0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 0.02
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.11 0.11 0.15 0.12 0.12 0.14 0.15 0.15 0.16
0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04
0.14 0.14 020 0.14 0.14 0.22 0.18 0.20 0.20
0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08
0.08 0.08 0.12 0.08 0.08 0.12 0.12 0.12 0.11
0.08 0.08 0.12 0.08 0.08 0.12 0.12 0.12 0.11
025 0.26 036 0.25 025 0.38 0.34 0.35 0.35

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 022 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 022 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.12 012 0.12 012 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.13 0.13 0.13 0.11
0.17 0.18 0.18 0.17 0.17 0.24 023 0.24 0.23
022 022 022 022 022 031 028 0.29 0.30
022 022 022 022 022 029 029 0.29 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01
022 021 021 0.22 022 0.27 029 029 0.29
0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13
0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.03 0.02 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.250 0.255 0.356 0.253 0.251 0.377 0.335 0.352 0.352
0.811 0.818 1.129 0.830 0.844 1.158 1.114 1.128 1.162

0.179 0.179 0.179 0.179 0.179 0.219 0.219 0.219 0.219
1.840 1.840 1.840 1.840 1.840 2.242 2.242 2.242 2.242

0.216 0.219 0.218 0.220 0.221 0.308 0.294 0.294 0.300
1.108 1.105 1.102 1.111 1.117 1.500 1.491 1.489 1.500

Tabla A.42: Célculo de la sobrecarga de la configuracién del Mix1 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN = = o e s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W N = O

110.00
130.00
126.00
127.00
127.00
120.00
100.00
95.00

105.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
160.00
155.00
155.00
150.00
140.00
150.00
175.00

109.58
129.52
125.80
126.91
127.33
120.01
99.91

94.81

105.48
119.86
125.26
130.23
125.03
119.76
114.81
130.26
159.20
154.34
155.83
149.75
139.91
150.06
175.90

108.95
129.46
125.54
126.57
126.59
120.82
99.45

95.64

105.27
119.86
125.41
131.85
125.23
118.69
115.79
130.37
158.17
153.19
156.20
149.45
140.24
150.17
176.25

110.24
129.59
126.06
127.29
128.01
119.21
100.42
93.96

105.67
119.84
125.14
128.58
124.84
120.83
113.83
130.18
160.27
155.49
155.51
150.06
139.56
149.94
175.52

110.87
129.65
126.31
127.63
128.74
118.40
100.87
93.13

105.87
119.84
124.99
126.96
124.64
121.89
112.85
130.07
161.30
156.65
155.14
150.36
139.23
149.83
175.17

107.72
128.02
124.95
126.34
127.53
120.87
99.22

95.04

106.70
119.41
126.22
132.50
125.34
117.97
115.22
131.17
155.82
151.21
158.75
148.70
139.94
150.34
178.92

110.15
130.89
126.13
126.77
125.72
120.77
99.63

96.25

103.86
120.33
124.57
131.22
125.11
119.41
116.36
129.52
160.49
155.16
153.61
150.19
140.55
150.01
173.62

109.50
129.64
125.79
126.81
127.00
120.29
99.77

95.16

105.25
119.93
125.22
130.70
125.07
119.46
115.21
130.20
159.08
154.15
155.68
149.75
140.06
150.09
175.78

110.35
129.38
126.09
127.41
128.54
118.81
100.60
93.45

106.01
119.77
125.19
127.89
124.76
121.24
113.24
130.26
160.39
155.74
155.74
150.09
139.35
149.92
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

160.00
245.00
232.00
174.00
194.00
240.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
350.00
315.00
265.00
280.00
235.00
265.00
270.00

159.60
24419
231.60
174.14
194.40
240.03
259.71
284.42
316.43
344.53
345.55
260.45
250.06
239.51
274.45
345.65
348.00
313.70
266.48
279.52
234.69
264.95
270.95

159.14
24429
230.76
174.01
193.86
241.64
258.21
286.91
315.82
344.47
345.59
263.69
250.47
237.38
276.49
345.92
345.64
311.41
267.73
278.87
235.03
264.80
270.79

160.10
244.09
232.46
174.31
194.85
238.42
261.34
281.88
317.01
344.51
345.60
257.16
249.68
241.66
272.41
345.49
350.44
316.00
265.30
280.16
234.31
265.10
271.09

160.57
243.99
233.30
174.44
195.39
236.81
262.84
279.39
317.62
344.57
345.55
253.92
249.28
243.79
270.37
345.22
352.80
318.30
264.06
280.81
233.96
265.25
271.25

157.99
241.85
229.57
174.47
194.96
241.74
257.48
285.12
320.09
342.97
347.34
265.00
250.68
235.93
274.83
347.98
339.71
307.52
272.24
277.41
234.06
264.65
273.62

160.26
246.73
231.93
173.52
192.84
241.54
258.82
288.75
311.59
346.04
343.76
262.44
250.23
238.81
278.14
343.76
351.49
315.29
263.15
280.34
236.04
264.95
267.97

159.57
24445
231.47
174.03
194.12
240.59
259.26
285.49
315.74
344.76
345.36
261.40
250.15
238.92
275.35
345.50
347.78
313.32
266.41
279.49
234.93
264.92
270.65

160.14
243.63
232.68
174.45
195.32
237.63
261.94
280.35
318.03
344.30
345.85
255.77
249.51
242.48
271.11
345.68
350.61
316.50
265.42
280.24
233.98
265.15
271.65

Tabla A.43: Datos de la configuracién del Mix2 versus los 9 mixes con m = 23.
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Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N1 O U B W N -

NN N DN 2 o=l e s 3 e
W N = © O 0 N O UG k= W N = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.17 0.16 0.16 0.17 0.17 0.20 0.23 0.22 0.23
0.14 0.14 0.13 0.14 0.15 0.16 0.19 0.19 0.20
0.14 0.14 015 0.14 0.14 022 0.18 0.20 0.20
0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.14 0.16 0.15 0.15
0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.08 0.08 0.08 0.07
0.11 0.11 011 0.11 0.11 0.16 0.15 0.15 0.15
025 0.26 0.26 0.25 0.25 0.38 0.34 0.35 0.35

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
012 012 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.07 0.08 0.07 0.05
0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.20 0.17 0.18 0.19
0.22 022 0.21 0.22 022 029 0.29 0.29 029
0.22 022 0.22 0.22 0.22 0.30 0.29 0.29 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
022 022 022 0.22 022 030 0.29 029 0.29
023 0.22 022 023 024 027 031 030 0.31
0.13 0.13 0.2 0.14 0.14 0.15 0.18 0.17 0.19
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02

Max.
Sum.

0.250 0.255 0.257 0.253 0.251 0.377 0.335 0.352 0.352
0.972 0.976 0.979 0.981 0.987 1.372 1.351 1.351 1.364

0.179 0.179 0.179 0.179 0.179 0.219 0.219 0.219 0.219
1.573 1.573 1.573 1.573 1.573 1.917 1.917 1.917 1.917

0.230 0.225 0.219 0.231 0.238 0.304 0.315 0.302 0.313
1.259 1.256 1.255 1.260 1.263 1.700 1.698 1.693 1.699

Tabla A.44: Célculo de la sobrecarga de la configuracién del Mix2 versus los 9 mixes con m = 23.
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1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18
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110.00
125.00
113.00
125.00
122.00
125.00
120.00
95.00

105.00
115.00
130.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
150.00
165.00
155.00
150.00
155.00
135.00
175.00

109.58
124.49
112.89
125.10
121.79
125.06
120.15
94.81

105.48
115.16
129.96
130.23
125.03
119.76
114.81
130.26
149.45
164.10
155.83
149.75
154.78
135.19
175.90

108.95
124.75
113.04
125.11
121.11
123.82
120.60
95.64

105.27
115.11
130.16
131.85
125.23
118.69
115.79
130.37
148.71
162.65
156.20
149.45
154.89
135.51
176.25

110.24
124.26
112.74
125.04
122.51
126.31
119.72
93.96

105.67
115.21
129.76
128.58
124.84
120.83
113.83
130.18
150.22
165.54
155.51
150.06
154.65
134.85
175.52

110.87
124.00
112.58
125.03
123.19
127.55
119.27
93.13

105.87
115.26
129.56
126.96
124.64
121.89
112.85
130.07
150.95
166.99
155.14
150.36
154.54
134.52
175.17

107.72
123.24
112.71
125.37
120.51
124.02
121.08
95.04

106.70
115.60
130.04
132.50
125.34
117.97
115.22
131.17
147.10
159.94
158.75
148.70
154.21
136.07
178.92

110.15
126.23
113.37
124.91
121.66
123.62
120.11
96.25

103.86
114.62
130.28
131.22
125.11
119.41
116.36
129.52
150.28
165.37
153.61
150.19
155.58
134.98
173.62

109.50
124.74
112.95
125.09
121.62
124.63
120.27
95.16

105.25
115.10
130.05
130.70
125.07
119.46
115.21
130.20
149.34
163.89
155.68
149.75
154.90
135.25
175.78

110.35
123.87
112.60
125.09
122.74
126.96
119.57
93.45

106.01
115.32
129.64
127.89
124.76
121.24
113.24
130.26
150.31
165.82
155.74
150.09
154.49
134.78
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

160.00
195.00
226.00
250.00
184.00
230.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
330.00
335.00
265.00
280.00
245.00
255.00
270.00

159.60
194.34
225.77
250.21
183.68
229.74
260.33
284.42
316.43
345.47
344.60
260.45
250.06
239.51
274.45
345.65
328.48
333.22
266.48
279.52
244.43
255.21
270.95

159.14
194.42
226.09
250.22
183.20
227.76
261.08
286.91
315.82
345.34
344.72
263.69
250.47
237.38
276.49
345.92
326.72
330.32
267.73
278.87
244.52
255.31
270.79

160.10
194.30
225.47
250.08
184.21
231.78
259.62
281.88
317.01
345.64
344.46
257.16
249.68
241.66
272.41
345.49
330.34
336.10
265.30
280.16
24432
255.09
271.09

160.57
194.23
225.16
250.07
184.68
233.76
258.87
279.39
317.62
345.78
344.34
253.92
249.28
243.79
270.37
345.22
332.10
338.99
264.06
280.81
24423
254.98
271.25

157.99
192.49
225.43
250.74
182.28
227.03
262.11
285.12
320.09
346.80
343.51
265.00
250.68
235.93
274.83
347.98
322.26
324.96
272.24
277.41
242.80
255.91
273.62

160.26
196.32
226.74
249.83
184.07
228.43
260.00
288.75
311.59
343.85
345.96
262.44
250.23
238.81
278.14
343.76
331.08
335.71
263.15
280.34
246.27
254.72
267.97

159.57
194.58
225.90
250.19
183.61
229.14
260.51
285.49
315.74
345.31
344.81
261.40
250.15
238.92
275.35
345.50
328.30
332.80
266.41
279.49
244.66
255.18
270.65

160.14
193.94
225.20
250.18
184.28
232.64
259.41
280.35
318.03
345.95
344.20
255.77
249.51
242.48
271.11
345.68
330.46
336.65
265.42
280.24
243.99
255.14
271.65

Tabla A.45: Datos de la configuracién del Mix6 versus los 9 mixes con m = 23.
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Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N1 O U B W N -

NN N DN 2 o=l e s 3 e
W N = © O 0 N O UG k= W N = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.11 0.1 0.10 0.11 0.12 0.13 0.16 0.15 0.16
0.19 0.19 0.18 0.20 0.21 0.23 0.27 0.26 0.28
0.14 0.14 015 0.14 0.14 022 0.18 0.20 0.20
0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.14 0.16 0.15 0.15
0.14 0.14 0.14 0.4 0.14 0.19 020 0.19 0.19
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04
025 0.26 0.26 0.25 0.25 0.38 0.34 0.35 0.35

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
012 012 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.07 0.08 0.07 0.05
0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.20 0.17 0.18 0.19
022 022 022 022 022 030 029 0.29 0.30
022 022 022 021 021 029 029 0.29 0.29
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
022 022 022 0.22 022 030 0.29 029 0.29
0.17 0.17 0.17 0.8 0.18 0.21 0.24 0.23 0.24
0.19 0.18 0.18 0.19 020 0.22 0.26 0.25 0.26
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.250 0.255 0.257 0.253 0.251 0.377 0.335 0.352 0.352
0.972 0.976 0.980 0.981 0.987 1.373 1.346 1.352 1.364

0.179 0.179 0.179 0.179 0.179 0.219 0.219 0.219 0.219
1.573 1.573 1.573 1.573 1.573 1.917 1.917 1.917 1.917

0.216 0.218 0.219 0.218 0.219 0.304 0.294 0.293 0.295
1.259 1.256 1.255 1.260 1.263 1.700 1.698 1.693 1.699

Tabla A.46: Célculo de la sobrecarga de la configuracién del Mix6 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

1

2

3

Tiempos de proceso

6

9

10

11

12

18

Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

1

2

3

Riesgos

6

9

10

11

12

18

O 0 N N U W N

NN N DN = = o e s 3 e
W NP O O 00 NI O Ul = W N = O

110.00
125.00
111.00
124.00
125.00
125.00
120.00
95.00

105.00
120.00
125.00
130.00
125.00
120.00
115.00
130.00
150.00
165.00
160.00
145.00
155.00
135.00
175.00

109.54
124.45
110.99
124.08
124.79
125.06
120.15
94.81

105.48
119.64
125.48
130.23
124.67
120.11
114.81
130.26
149.45
164.10
160.83
144.76
154.93
135.04
175.90

109.13
124.49
110.94
124.19
124.20
123.82
120.60
95.64

105.27
119.46
125.81
131.85
124.83
119.10
115.79
130.37
148.71
162.65
161.21
144.44
155.23
135.17
176.25

109.97
124.45
111.05
123.89
125.43
126.31
119.72
93.96

105.67
119.84
125.14
128.58
124.50
121.17
113.83
130.18
150.22
165.54
160.50
145.07
154.63
134.87
175.52

110.38
124.40
111.10
123.78
126.02
127.55
119.27
93.13

105.87
120.02
124.81
126.96
124.35
122.18
112.85
130.07
150.95
166.99
160.12
145.39
154.33
134.74
175.17

107.78
122.89
110.91
124.36
123.62
124.02
121.08
95.04

106.70
118.39
127.25
132.50
123.83
119.48
115.22
131.17
147.10
159.94
163.74
143.71
155.02
135.26
178.92

110.48
126.06
110.95
124.09
124.74
123.62
120.11
96.25

103.86
120.51
124.39
131.22
125.84
118.68
116.36
129.52
150.28
165.37
158.63
145.18
155.43
135.13
173.62

109.55
124.64
110.95
124.11
124.65
124.63
120.27
95.16

105.25
119.71
125.45
130.70
124.84
119.70
115.21
130.20
149.34
163.89
160.68
144.75
155.05
135.10
175.78

109.94
124.15
111.07
123.87
125.62
126.96
119.57
93.45

106.01
119.75
125.21
127.89
124.26
121.73
113.24
130.26
150.31
165.82
160.72
145.11
154.44
134.82
175.80

4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25 3.25
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

140.00
215.00
222.00
248.00
190.00
230.00
260.00
285.00
315.00
345.00
345.00
260.00
250.00
240.00
275.00
345.00
330.00
335.00
280.00
265.00
245.00
255.00
270.00

139.74
214.05
221.98
248.15
189.68
229.74
260.33
284.42
316.43
343.86
346.22
260.45
249.34
240.23
274.45
345.65
328.48
333.22
281.47
264.53
244.73
254.91
270.95

139.40
214.03
221.87
248.39
189.38
227.76
261.08
286.91
315.82
343.27
346.79
263.69
249.65
238.20
276.49
345.92
326.72
330.32
282.75
263.84
245.21
254.63
270.79

140.10
214.14
222.10
247.79
190.04
231.78
259.62
281.88
317.01
344.51
345.60
257.16
249.01
242.33
272.41
345.49
330.34
336.10
280.27
265.20
24428
255.13
271.09

140.44
214.16
222.20
247.55
190.34
233.76
258.87
279.39
317.62
345.10
345.02
253.92
248.70
244.36
270.37
345.22
332.10
338.99
278.99
265.88
243.80
255.41
271.25

138.64
211.25
221.83
248.72
188.48
227.03
262.11
285.12
320.09
339.90
350.40
265.00
247.66
238.95
274.83
347.98
322.26
324.96
287.23
262.42
24442
254.29
273.62

140.14
216.75
221.90
248.19
190.23
228.43
260.00
288.75
311.59
346.58
343.23
262.44
251.67
237.37
278.14
343.76
331.08
335.71
278.19
265.29
24597
255.02
267.97

139.70
214.34
221.90
248.23
189.67
229.14
260.51
285.49
315.74
344.07
346.05
261.40
249.67
239.40
275.35
345.50
328.30
332.80
281.41
264.50
244.96
254.88
270.65

140.14
213.68
222.14
247.75
190.03
232.64
259.41
280.35
318.03
344.23
345.92
255.77
248.53
243.46
271.11
345.68
330.46
336.65
280.36
265.31
243.90
255.22
271.65

Tabla A.47: Datos de la configuracién del Mix9 versus los 9 mixes con m = 23.
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3

Sobrecarga Tiempos
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Areas
1 2 3 6 9 10 11 12 18

Sobrecarga Riesgos
1 2 3 6 9 0 11 12 18

O 0 N1 O U B W N -

NN N DN 2 o=l e s 3 e
W N = © O 0 N O UG k= W N = O

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
0.11 0.1 0.10 0.11 0.12 0.13 0.16 0.15 0.16
0.19 0.19 0.8 0.20 0.21 0.23 0.27 0.26 0.28
0.17 017 0.17 0.17 0.17 026 022 024 024
0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.11 0.12 0.11 0.12
0.14 0.14 0.14 0.4 0.14 0.19 020 0.19 0.19
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
025 0.26 0.26 0.25 0.25 0.38 0.34 0.35 0.35

0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22
012 012 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.14 0.14
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.05 0.06 0.04 0.03 0.07 0.08 0.07 0.05
0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.20 0.17 0.18 0.19
022 021 021 0.22 022 027 030 0.29 0.29
022 022 022 022 022 031 0.28 0.30 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.03 0.02
022 022 022 0.22 022 030 0.29 029 0.29
0.17 0.17 0.17 0.8 0.18 0.21 0.24 0.23 0.24
0.19 0.18 0.18 0.19 020 0.22 0.26 0.25 0.26
0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.08 0.04 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02

Max
Sum

0.250 0.255 0.257 0.253 0.251 0.377 0.335 0.352 0.352
0.972 0.976 0.979 0.981 0.987 1.372 1.344 1.351 1.364

0.179 0.179 0.179 0.179 0.179 0.219 0.219 0.219 0.219
1.573 1.573 1.573 1.573 1.573 1.917 1.917 1.917 1.917

0.216 0.220 0.221 0.218 0.217 0.313 0.296 0.296 0.295
1.259 1.262 1.264 1.260 1.258 1.717 1.690 1.700 1.699

Tabla A.48: Célculo de la sobrecarga de la configuracién del Mix9 versus los 9 mixes con m = 23.
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194 A.3. Modelo de equilibrado de lineas de montaje por atributos temporales, espaciales y ergonémicos.

Los valores que se muestran en la siguiente tabla son los valores maximos de las 4 configuraciones,
Mix1, Mix2, Mix6 y Mix9, para la sobrecarga de tiempos, dreas y riesgos ergonémicos, asi como,

el sumatorio de los tiempos, dreas y riesgos ergonémicos, en relacién a los valores maximos de

dichos atributos.

Mixl Mix2 Mix6 Mix9
T A R T A R T A R T A R
Max | 0255 0.179 0.221 | 0.255 0.179 0.238 | 0.255 0.179 0.219 | 0255 0.179 0.220
Sum | 0.036 0.080 0.048 | 0.043 0.068 0.055 | 0.043 0.068 0.055 | 0.043 0.068 0.055

Tabla A.49: Sobrecarga de tiempo, drea y riesgo ergonémico de los 9 configuraciones mas robustas (Mix1, Mix2, Mix6 y

Mix9) para encontrar los indice g1 y go.

La tabla que se muestra a continuacion, se obtiene a partir de los indices de no-robustez.

97" (€, V) = mazkex MaTpecp {ﬁ[w(é’k’g, #e) — \Tl(#a)]+} Pew (A.5)
k
1 1 _
BV = g 2 2 (g (S #e) - U()T) Yeu (A6)
k€K HecE k
Donde ¥ = {T, A, R}.
g g5

Miz | (,7) (¢,4) (&R) | (7)) (54) (& R)
0255 0179 0221 | 0.036 0.080 0.048
0255 0.179 0.221 | 0.043 0.068 0.055
0255 0.179 0.221 | 0.043 0.068 0.055
0255 0179 0221 | 0.043 0.068 0.055

O N N -

Tabla A.50: Valores de los indice g7"“* y g5*“* para los atributos 7', A y R de las 4 configuraciones mds robustas.



CAPITULO A.RESULTADOS EXPERIENCIAS COMPUTACIONALES 195

V. Datos correspondientes a los nueve planes de demanda.

En la Tabla A.51 se presentan los datos relacionados con las 140 tareas correspondientes al ensam-
blado de los 9 tipos de motores. En concreto, para cada una de las tareas j se muestra el tiempo de
proceso de la tarea, el drea lineal requerida y el riesgo ergonémico asociado considerando el Mix
de produccién correspondiente. Ademads, se recoge también el nimero de estaciones a las que ha
sido signada cada tarea en funcién del Mix (1, 2, 3,6, 9, 10,11, 12, 18).

Se ha utilizado el modelo con ponderacién de atributos como base para la realizacién de éste
apartado, concretamente, la funcién de ponderaciéon Ar(T, A, R) = pr - Ag(T) + pa - Ar(A) +
pr - Agr(R).



Tiempos de proceso Area Riesgo ergonomico Configuracién
j 1 2 3 6 9 10 11 12 18 1 2 3 6 9 10 11 12 18 1 2 3 6 9 0 11 12 18
1 60.00 59.56 58.76 60.38 61.18 57.45 60.05 59.44 60.56 3 60.00 59.56 58.76 60.38 61.18 57.45 60.05 59.44 60.56 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 0.5 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 1 4 2 2 1 2 3 2 2
10 30.00 30.20 30.27 30.13 30.07 30.87 29.67 30.15 30.20 05 60.00 60.40 60.53 60.27 60.14 61.74 59.34 60.30 60.40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 20.00 19.99 20.33 19.67 19.32 20.32 20.32 20.10 19.49 0.5 20.00 19.99 20.33 19.67 19.32 20.32 20.32 20.10 19.49 2 3 1 2 2 1 4 1 2
7 45.00 44.95 44.80 4513 4528 44.68 44.90 4491 45.18 1 90.00 89.91 89.60 90.25 90.56 89.36 89.81 89.81 90.36 5 3 5 2 2 5 3 4 5
9 20.00 19.82 19.93 19.73 19.63 19.40 20.44 19.91 19.59 05 40.00 39.64 39.85 39.46 39.25 38.81 40.87 39.83 39.18 2 1 2 1 2 2 1 2 1
11 15.00 14.90 14.79 14.99 15.10 14.47 15.12 14.90 15.00 0.5 30.00 29.79 29.58 29.99 30.21 28.94 30.24 29.81 29.99 2 2 3 2 2 3 2 2 3
13 15.00 14.86 14.63 15.09 15.32 14.20 15.05 14.83 15.13 1 15.00 14.86 14.63 15.09 15.32 14.20 15.05 14.83 15.13 2 2 2 2 2 2 2 2 2
14 10.00 9.93 10.02 9.84 9.75 9.81 10.22 9.98 9.76 0.5 20.00 19.86 20.04 19.69 19.51 19.62 20.45 19.96 19.52 2 2 2 3 2 2 2 2 2
15 8.00 8.10 8.06 8.14 8.17 8.35 7.77 8.05 8.20 1 16.00 16.20 16.12 16.27 16.35 16.71 15.53 16.11 16.41 4 3 4 3 3 4 3 3 4
16 8.00 8.03 791 8.16 8.28 8.01 7.81 7.98 8.23 05 16.00 16.06 15.82 16.31 16.55 16.02 15.62 15.96 16.46 3 3 3 4 3 3 3 3 3
17 80.00 79.80 80.00 79.60 79.40 79.40 80.60 79.91 79.40 1 160.00 159.60 160.00 159.20 158.80 158.80 16120 159.82 15880 4 2 4 3 3 4 2 3 4
19 5.00 5.01 497 5.05 5.09 5.00 493 4.99 5.08 0.5 10.00 10.02 9.94 10.10 10.18 10.00 9.87 9.99 10.15 3 2 3 3 3 4 2 3 3
20 5.00 5.03 5.05 5.01 4.99 5.14 4.96 5.03 5.01 05 10.00 10.06 10.10 10.02 9.97 10.28 9.92 10.05 10.02 4 2 3 3 3 3 2 3 3
21 5.00 5.02 4.94 5.10 517 5.01 4.88 4.99 5.15 05 10.00 10.04 9.89 10.19 10.35 10.02 9.77 9.98 10.29 3 3 4 3 3 3 4 4 4
18 40.00 39.70 39.50 39.88 40.09 38.58 40.44 39.76 39.84 05 80.00 79.40 78.99 79.76 80.17 77.15 80.89 79.51 79.67 2 3 3 4 4 3 3 2 3
22 7.00 6.97 6.90 7.04 7.12 6.81 6.99 6.96 7.06 0.5 14.00 13.94 13.79 14.08 14.23 13.61 13.98 13.92 14.13 5 4 5 4 4 5 5 4 5
23 7.00 7.00 6.99 7.01 7.02 7.00 6.99 7.00 7.01 0.5 14.00 14.01 13.99 14.02 14.03 14.00 13.98 14.00 14.03 5 5 5 5 4 5 4 5 5
24 30.00 30.14 30.27 29.98 29.86 30.66 29.91 30.14 29.99 05 60.00 60.28 60.53 59.97 59.71 61.31 59.81 60.28 59.98 5 5 4 4 4 4 4 5 5
25 30.00 30.29 30.72 29.86 29.43 31.60 29.85 30.34 29.79 05 60.00 60.59 61.44 59.72 58.87 63.20 59.70 60.67 59.59 4 4 5 4 4 5 5 5 4
26 5.00 4.96 4.88 5.04 512 4.77 5.00 4.95 5.06 0.5 10.00 9.93 9.77 10.08 10.24 9.54 9.99 9.90 10.13 4 4 4 4 4 4 4 4 4
27 5.00 5.00 4.94 5.08 5.14 4.95 492 498 5.11 0.5 10.00 10.01 9.87 10.15 10.29 9.90 9.83 9.95 10.22 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 60.00 59.90 59.02 60.81 61.69 58.75 59.25 59.63 61.20 1 60.00 59.90 59.02 60.81 61.69 58.75 59.25 59.63 61.20 3 4 2 5 5 2 4 4 2
8 10.00 10.01 10.09 9.93 9.85 10.10 10.07 10.03 9.89 0.5 20.00 20.01 20.17 19.85 19.69 20.20 20.14 20.06 19.78 2 6 2 2 5 2 3 2 2
28 30.00 29.92 30.00 29.85 29.77 29.77 30.22 29.98 29.77 1 60.00 59.85 60.00 59.70 59.55 59.55 60.45 59.96 59.55 5 5 5 5 5 5 5 5 5
29 10.00 9.98 10.06 9.90 9.82 9.99 10.13 10.01 9.85 0.5 20.00 19.96 20.12 19.79 19.63 19.99 20.25 20.02 19.69 5 6 5 5 5 5 5 5 5
30 15.00 14.98 15.03 14.94 14.89 14.99 15.07 15.00 14.91 1 30.00 29.97 30.07 29.88 29.78 29.98 30.13 30.00 29.82 6 6 6 5 5 6 6 5 6
6 60.00 60.26 59.33 61.17 62.10 60.10 58.60 59.88 61.76 15 60.00 60.26 59.33 61.17 62.10 60.10 58.60 59.88 61.76 3 5 3 6 6 3 5 6 3
31 10.00 10.02 10.20 9.85 9.67 10.27 10.12 10.07 9.77 0 20.00 20.04 20.40 19.70 19.34 20.54 20.24 20.15 19.54 6 6 6 6 6 6 6 6 6
32 15.00 14.90 14.84 14.97 15.03 14.56 15.11 14.91 14.95 0.5 30.00 29.80 29.69 29.94 30.06 29.12 30.22 29.81 29.90 6 7 6 6 6 6 6 6 6
33 30.00 29.77 29.30 30.25 30.72 28.62 29.97 29.68 30.37 1 90.00 89.31 87.90 90.75 92.16 85.86 89.91 89.04 91.11 6 7 6 6 6 6 6 6 6
34 10.00 10.11 10.14 10.07 10.04 10.47 9.82 10.08 10.11 05 30.00 30.32 30.43 30.22 30.11 31.41 29.46 30.25 30.32 7 7 7 6 6 7 7 6 7
2 75.00 75.03 75.44 74.60 74.18 75.51 75.39 75.18 74.40 2 150.00 150.05 150.89  149.19 14836 151.02 15077 15036 14880 15 6 17 7 7 17 16 7 17
35 5.00 4.99 4.98 4.99 4.99 494 5.02 4.99 4.99 05 15.00 14.96 14.95 14.98 14.98 14.83 15.06 14.96 14.96 6 7 6 7 7 6 6 7 6
36 25.00 25.10 2529 2494 24.75 25.61 24.95 25.14 24.90 1 50.00 50.21 50.57 49.87 49.51 51.23 49.89 50.27 49.79 6 7 6 7 7 6 6 7 6
37 15.00 15.04 14.89 15.19 15.34 15.01 14.76 14.97 15.29 0 45.00 45.11 44.67 45.58 46.03 45.03 44.28 44.92 45.86 6 7 6 7 7 6 6 7 6
38 5.00 5.01 4.92 511 5.20 4.95 4.88 498 5.16 05 15.00 15.03 14.75 15.33 15.61 14.86 14.63 14.93 15.48 7 8 7 8 8 7 7 8 7
39 5.00 5.00 5.01 4.99 4.98 5.00 5.02 5.00 498 05 15.00 15.00 15.02 14.96 14.94 15.00 15.05 15.01 14.95 7 &8 7 8 8 7 7 8 7
40 5.00 4.99 5.03 4.95 491 5.00 5.06 5.01 4.92 0.5 15.00 14.97 15.09 14.84 14.72 14.99 15.19 15.02 14.77 7 8 7 8 8 7 7 8 7
41 60.00 59.76 60.67 58.83 57.93 59.93 61.43 60.16 58.26 0.5 180.00 179.29  182.00 176.50 173.79  179.79 18429 18047 17479 7 8 7 8 8 7 7 8 7
42 15.00 15.07 14.96 15.18 15.29 15.17 14.74 15.01 15.27 15 45.00 45.20 44.88 45.54 45.86 45.51 44.23 45.03 45.80 7 8 8 8 8 8 8 8 7
59 5.00 4.98 5.06 4.90 4.83 4.99 5.12 5.01 4.85 0 15.00 14.93 15.17 1471 14.48 14.98 15.35 15.03 14.56 8§ 8 7 8 8 7 8 8 8
43 15.00 14.99 14.88 15.09 15.19 14.84 14.92 14.95 15.14 1.5 45.00 44.96 44.65 45.28 45.58 44.53 44.76 44.86 45.41 8 9 7 9 9 7 7 9 8
44 25.00 24.87 24.54 25.19 25.52 2413 24.96 2481 25.29 0.5 75.00 74.61 73.61 75.56 76.56 72.39 74.89 74.44 75.86 8 9 8 9 9 8 8 9 8
45 25.00 25.20 25.28 25.14 25.06 25.90 24.65 25.15 25.20 05 75.00 75.61 75.83 75.42 75.19 77.69 73.94 75.44 75.61 8 9 8 9 9 8 8 9 8
46 5.00 5.04 5.07 5.00 4.97 5.18 4.96 5.04 5.00 0.5 15.00 15.11 15.21 15.01 14.90 15.54 14.89 15.11 15.01 8§ 9 8 9 9 8 9 9 8
47 35.00 35.38 35.51 35.25 35.13 36.65 34.37 35.29 35.38 05 105.00 106.14 106.52 10576 10539 109.94 103.11 10588 10614 9 9 8 9 9 8 9 9 8
12 15.00 15.05 15.11 15.00 14.95 15.27 14.94 15.05 15.00 0.5 30.00 30.11 30.21 30.01 29.90 30.53 29.88 30.09 30.01 9 10 9 1 10 10 16 11 9

Contintia en la pagina siguiente.
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Tiempos de proceso Area Riesgo ergonomico Configuracion

j 1 2 3 6 9 10 11 12 18 1 2 3 6 9 10 11 12 18 1 2 3 6 9 10 11 12 18
48 35.00 34.99 35.38 34.60 34.22 35.35 35.41 35.14 34.41 0.5 105.00 10498 106.13  103.81 102.66 106.05 10622 10542 103.23 8 10 9 10 10 9 9 10 9
49 5.00 4.98 4.84 511 5.25 4.78 491 494 517 05 15.00 14.94 14.53 15.34 15.75 14.33 14.73 14.82 15.51 9 10 9 10 10 9 9 10 9
50 15.00 14.89 14.67 15.13 15.36 14.36 14.96 14.85 15.19 05 45.00 44.68 44.00 45.40 46.08 43.08 44.88 44.54 45.58 10 11 9 10 10 9 10 11 10
55 20.00 19.88 19.78 19.99 20.09 19.43 20.13 19.89 19.98 0 60.00 59.65 59.33 59.97 60.28 58.28 60.38 59.66 59.95 9 10 9 1 10 9 10 10 9
56 10.00 9.92 9.87 9.98 10.04 9.64 10.09 9.93 9.97 0 30.00 29.77 29.60 29.95 30.12 28.92 30.27 29.78 29.92 0 11 10 1 10 10 9 10 9
60 20.00 19.91 19.82 20.01 20.10 19.57 20.07 19.92 20.01 0.5 60.00 59.74 59.47 60.03 60.31 58.71 60.21 59.75 60.04 9 1 9 100 10 10 8 10 10
51 25.00 25.17 25.22 25.11 25.05 25.72 24.72 25.13 25.17 0 75.00 75.50 75.67 75.33 75.16 77.16 74.16 75.38 75.50 9 1 10 10 11 10 10 11 9
52 30.00 29.93 29.72 30.11 30.32 29.49 29.99 29.90 30.18 0 90.00 89.79 89.17 90.33 90.96 88.46 89.96 89.70 90.54 10 10 10 11 11 9 9 10 10
53 15.00 15.02 15.03 15.02 15.01 15.11 14.96 15.02 15.02 0 45.00 45.07 45.10 45.05 45.02 45.32 44.87 45.07 45.07 10 10 10 11 11 9 10 11 9
54 15.00 15.22 15.18 15.24 15.27 15.82 14.55 15.13 15.37 0 45.00 45.65 45.55 45.73 45.82 47.47 43.65 45.40 46.10 0 11 9 10 11 10 10 11 10
57 10.00 9.92 10.01 9.84 9.75 9.77 10.24 9.98 9.75 05 30.00 29.76 30.02 29.51 29.25 29.32 30.72 29.93 29.26 10 11 10 11 11 10 10 11 10
58 20.00 20.16 20.44 19.89 19.60 20.92 19.95 20.20 19.82 05 40.00 40.31 40.87 39.77 39.21 41.83 39.90 40.39 39.65 10 11 10 11 11 10 10 11 10
64 10.00 10.07 10.21 9.94 9.80 10.42 9.99 10.09 9.90 0.5 20.00 20.14 20.41 19.87 19.60 20.84 19.98 20.19 19.81 0 11 10 11 11 10 10 11 10
61 45.00 44.97 45.85 44.08 43.20 45.75 4597 45.28 43.62 1 90.00 89.95 91.70 88.15 86.40 91.50 91.95 90.56 87.25 nm 12 11 12 12 11 11 12 11
62 30.00 30.18 30.79 29.59 28.99 31.36 30.21 30.32 29.38 0.5 60.00 60.37 61.58 59.19 57.98 62.71 60.41 60.63 58.77 11 12 1 12 12 11 11 12 11
63 30.00 30.26 30.83 29.67 29.09 31.59 30.09 30.38 29.51 05 60.00 60.52 61.67 59.33 58.19 63.19 60.19 60.75 59.02 1 12 11 12 12 11 11 12 11
66 10.00 10.01 9.75 10.26 10.51 9.77 9.74 9.92 10.39 0.5 20.00 20.01 19.50 20.52 21.03 19.54 19.47 19.84 20.78 1 12 11 12 12 11 11 12 11
67 15.00 14.80 14.62 14.99 15.17 14.03 15.21 14.81 14.98 0.5 30.00 29.61 29.24 29.97 30.33 28.07 30.42 29.62 29.96 m 12 1 12 12 1 11 12 11
65 5.00 5.03 5.08 4.98 4.93 5.18 4.99 5.04 497 0 10.00 10.06 10.16 9.96 9.87 10.36 9.97 10.08 9.95 12 13 12 13 13 12 12 13 12
68 60.00 59.87 60.36 59.38 58.89 59.96 60.76 60.08 59.07 15 120.00 11974 12071 11876 11779 11992 12152 12017 11814 12 13 12 13 13 12 12 13 12
69 10.00 10.10 9.94 10.25 10.41 10.23 9.65 10.01 10.38 0.5 20.00 20.19 19.88 20.51 20.82 20.46 19.30 20.02 20.76 12 14 13 14 13 13 12 13 13
70 30.00 29.74 29.49 29.99 30.25 28.72 30.27 29.74 29.99 1 60.00 59.49 58.98 59.99 60.50 5743 60.53 59.48 59.99 12 14 13 14 13 13 12 13 13
71 10.00 9.95 9.79 10.11 10.27 9.65 9.93 9.92 10.17 0.5 20.00 19.90 19.59 20.23 20.55 19.30 19.87 19.83 20.34 12 13 12 13 13 12 12 13 12
72 10.00 9.98 10.17 9.78 9.59 10.09 10.24 10.05 9.68 05 20.00 19.95 20.33 19.57 19.19 20.19 20.49 20.09 19.35 12 13 12 13 13 12 12 13 12
73 40.00 40.20 39.84 40.59 40.95 40.46 39.19 39.99 40.87 15 80.00 80.40 79.67 81.17 81.89 80.92 78.38 79.97 81.73 13 13 12 13 14 12 13 14 12
74 25.00 24.73 24.47 24.99 25.24 23.66 25.28 24.73 24.98 0.5 50.00 49.45 48.94 49.97 50.48 47.31 50.56 49.46 49.95 13 14 13 14 14 13 13 14 13
75 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 05 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 13 14 13 14 14 13 13 14 13
77 15.00 15.14 14.97 15.31 15.48 15.39 14.54 15.04 15.46 0.5 30.00 30.27 29.94 30.62 30.95 30.79 29.09 30.07 30.92 13 14 13 14 14 13 13 14 13
78 15.00 15.13 15.01 15.25 15.37 15.39 14.62 15.04 15.38 0.5 30.00 30.25 30.01 30.51 30.75 30.78 29.23 30.07 30.75 13 14 13 14 14 13 13 14 13
79 15.00 14.92 14.81 15.03 15.14 14.57 15.05 1491 15.05 0.5 30.00 29.84 29.62 30.06 30.28 29.15 30.10 29.82 30.09 13 14 13 14 14 13 13 14 13
76 10.00 10.06 10.27 9.85 9.64 10.45 10.08 10.11 9.77 1 20.00 20.12 20.54 19.70 19.28 20.90 20.17 20.22 19.55 14 15 14 15 15 14 14 15 14
80 10.00 10.08 10.30 9.85 9.63 10.53 10.08 10.13 9.78 0.5 20.00 20.15 20.60 19.70 19.25 21.05 20.15 20.26 19.55 4 15 14 15 15 14 14 15 14
81 10.00 10.04 10.15 9.94 9.84 10.28 10.01 10.06 9.91 1 20.00 20.09 20.30 19.88 19.67 20.56 20.03 20.12 19.82 14 15 14 15 15 14 14 15 14
82 10.00 10.00 10.09 9.91 9.82 10.10 10.08 10.03 9.87 0 20.00 20.01 20.19 19.83 19.65 20.20 20.17 20.06 19.74 14 15 14 15 15 14 14 15 14
83 20.00 19.78 20.11 19.46 19.13 19.46 20.76 19.96 19.18 0.5 40.00 39.56 40.22 38.91 38.25 38.92 41.52 39.92 38.36 14 15 14 15 15 14 14 15 14
84 10.00 10.01 9.96 10.06 10.12 10.01 9.92 10.00 10.10 0 20.00 20.03 19.93 20.13 20.23 20.01 19.84 19.99 20.20 14 15 14 15 15 14 14 15 14
88 15.00 15.03 15.17 14.89 14.75 15.26 15.09 15.07 14.83 0.25 45.00 45.09 45.52 44.66 44.24 45.79 45.26 4522 44.49 14 15 14 15 15 14 14 15 14
90 30.00 29.80 29.73 29.87 29.93 29.13 30.33 29.85 29.80 05 90.00 89.40 89.20 89.60 89.80 87.40 91.00 89.56 89.40 14 15 14 15 15 14 14 15 14
85 20.00 19.90 19.79 20.03 20.14 19.50 20.06 19.89 20.03 05 60.00 59.70 59.36 60.08 60.42 58.49 60.19 59.68 60.10 15 16 15 16 16 15 15 16 15
86 25.00 25.04 25.04 25.06 25.07 25.18 24.89 25.02 25.08 05 50.00 50.09 50.07 50.12 50.13 50.35 49.77 50.04 50.17 16 16 15 16 16 15 15 16 15
87 20.00 20.07 20.14 20.00 19.93 20.35 19.92 20.07 20.00 0.5 40.00 40.14 40.28 40.01 39.86 40.71 39.84 40.14 40.00 6 16 15 16 16 15 15 16 15
89 20.00 20.30 20.43 20.15 20.01 21.30 19.57 20.25 20.23 05 60.00 60.89 61.29 60.44 60.04 63.91 58.71 60.74 60.69 15 16 15 16 16 15 15 16 15
91 20.00 19.93 20.03 19.85 19.75 19.84 20.21 19.98 19.77 05 60.00 59.80 60.09 59.54 59.25 59.52 60.62 59.94 59.30 16 16 15 16 16 15 15 16 15
92 25.00 25.01 24.94 25.10 25.17 25.00 24.88 24.99 25.14 0.5 75.00 75.04 74.83 75.29 75.50 75.00 74.63 74.97 75.42 16 16 15 16 16 15 15 16 15
98 80.00 79.62 79.08 80.21 80.74 77.99 80.12 79.52 80.28 0 160.00  159.24 158.16 16041 16149 15598 160.24 159.04 16057 17 17 16 17 17 16 17 17 16
9 30.00 29.59 29.29 29.89 30.20 28.06 30.51 29.63 29.84 0 90.00 88.77 87.87 89.68 90.59 84.19 91.54 88.88 89.52 16 17 16 17 17 16 16 17 16
100 10.00 10.05 10.28 9.81 9.57 10.42 10.15 10.11 9.71 05 20.00 20.09 20.56 19.61 19.14 20.83 20.30 20.22 19.43 17 17 16 17 17 16 17 17 16
101 10.00 10.04 10.08 9.99 9.95 10.18 9.98 10.04 9.99 05 20.00 20.07 20.16 19.98 19.89 20.36 19.96 20.08 19.97 17 17 16 17 17 16 17 17 16
102 20.00 20.16 19.99 20.33 20.50 20.45 19.52 20.04 20.49 0.5 40.00 40.31 39.97 40.65 40.99 40.90 39.04 40.08 40.98 7 8 17 17 17 17 17 17 17

Contintia en la pagina siguiente.
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Tiempos de proceso Area Riesgo ergonémico Configuracion

j 1 2 3 6 9 10 11 12 18 1 2 3 6 9 10 11 12 18 12 3 6 9 10 11 12 18
103 30.00 2991 29.44 30.37 30.84 29.18 29.73 29.78 30.56 0.5 60.00 59.83 58.89 60.74 61.68 58.35 59.45 59.56 61.13 7 17 17 18 18 17 17 18 17
104 5.00 5.02 5.03 5.01 5.01 5.09 497 5.02 5.02 0 15.00 15.06 15.08 15.04 15.02 15.27 14.90 15.05 15.06 18 18 17 18 18 17 18 18 17
108 5.00 5.00 4.96 5.05 5.09 497 4.95 4.99 5.07 0 10.00 10.01 9.92 10.09 10.18 9.94 9.90 9.97 10.14 18 18 17 18 18 17 18 18 18
109  5.00 4.97 4.95 4.99 5.01 4.86 5.04 497 4.99 0.5 10.00 9.94 9.90 9.98 10.02 9.71 10.08 9.95 9.97 18 18 18 18 18 18 18 18 18
111 10.00 10.02 9.83 10.22 10.41 9.91 9.76 9.95 10.32 0 20.00 20.05 19.67 20.43 20.81 19.81 19.51 19.90 20.65 18 18 18 18 18 18 18 18 18
112 10.00 9.97 9.99 9.94 9.92 9.89 10.09 9.98 9.92 0 20.00 19.94 19.98 19.89 19.85 19.78 20.18 19.97 19.84 8 18 18 18 18 18 18 18 18
113 15.00 14.87 14.74 15.00 15.12 14.36 15.13 14.87 15.00 0.5 30.00 29.74 29.49 29.99 30.25 28.72 3027 29.73 29.99 18 18 18 18 18 18 18 18 18
114 20.00 19.84 19.75 19.94 20.03 19.28 20.21 19.86 1991 0 40.00 39.68 39.50 39.88 40.07 38.56 40.42 39.72 39.82 18 18 18 18 18 18 18 18 18
115 20.00 19.90 1977 20.05 20.18 19.50 20.03 19.89 20.07 0 40.00 39.81 39.54 40.10 40.37 3899 40.06 39.78 40.14 18 18 18 18 18 18 18 18 18
116 45.00 44.59 44.18 44.97 45.37 42.92 45.47 44.58 44.96 1 90.00 89.17 88.37 89.93 90.74 85.84 90.94 89.15 89.92 8 18 18 18 18 18 18 18 18
106 25.00 25.08 25.28 24.89 24.69 25.53 25.03 25.11 24.83 0.5 50.00 50.17 5056  49.78 49.39 51.06 50.06 50.23 49.67 9 19 19 19 19 19 19 19 19
107 5.00 5.00 5.01 4.99 4.98 5.00 5.01 5.00 4.98 0 15.00 14.99 15.02 14.96 14.93 14.99 15.04 15.00 14.94 20 20 20 20 19 20 20 20 18
117 20.00 20.11 20.56 19.68 19.23 20.90 20.20 20.22 19.51 0.5 40.00 40.22 41.11 39.36 38.46 41.80 40.40 40.44 39.02 9 19 19 19 19 19 19 19 19
118 25.00 25.38 25.23 25.53 25.68 26.38 24.09 25.20 25.80 0 50.00 50.76 50.46 51.06 51.36 52.75 48.17 50.40 51.60 9 19 19 19 19 19 19 19 19
131 40.00 40.08 40.46 39.70 39.31 40.69 40.22 40.20 39.54 0.5 80.00 80.15 80.92 79.39 78.63 81.38 80.45 80.39 79.08 9 19 19 19 19 19 19 19 19
132 25.00 25.02 2491 25.16 25.28 25.00 24.79 24.97 25.23 1 25.00 25.02 24.91 25.16 25.28 25.00 24.79 2497 2523 9 19 19 19 19 19 19 19 19
134 20.00 20.16 19.77 20.55 20.94 20.25 19.29 19.98 20.83 0.5 20.00 20.16 19.77 20.55 20.94 20.25 19.29 19.98 20.83 9 19 19 19 19 19 19 19 19
105 30.00 30.23 30.40 30.05 29.88 31.08 29.73 30.22 30.08 0.5 60.00 60.46 60.80 60.10 59.76 62.16 59.46 60.44 60.16 20 20 20 20 20 20 20 20 20
119 25.00 24.81 24.69 24.93 25.05 24.10 25.27 24.83 24.89 0 50.00 49.61 49.37 49.85 50.09 48.21 50.54 49.66 49.78 20 20 20 20 20 20 20 20 20
120 20.00 1991 19.90 19.92 19.92 19.63 20.17 19.94 19.88 0.5 40.00 39.82 39.81 39.84 39.85 39.27  40.34 39.88 39.75 20 20 20 20 20 20 20 20 20
121 4500  44.83 44.42 45.23 45.65 43.90 44.95 44.76 4535 1.5 90.00 89.66 88.83 90.47 91.29 87.79 89.89 89.51 90.71 20 20 20 20 20 20 20 20 20
122 15.00 15.08 15.19 14.97 14.86 15.43 14.95 15.09 14.96 0.5 15.00 15.08 15.19 14.97 14.86 15.43 14.95 15.09 14.96 20 20 21 20 20 21 21 20 20
123 10.00 9.91 9.84 9.97 10.03 9.57 10.12 9.91 9.96 0.5 10.00 9.91 9.84 9.97 10.03 9.57 10.12 9.91 9.96 21 20 21 20 20 21 21 20 20
110 5.00 5.05 5.08 5.02 4.99 524 4.94 5.05 5.03 0 10.00 10.10 10.17 10.03 9.97 10.47 9.87 10.09 10.05 21 22 22 22 21 21 21 21 21
124 10.00 10.08 10.13 10.03 9.98 10.36 9.89 10.06 10.04 0 10.00 10.08 10.13 10.03 9.98 10.36 9.89 10.06 10.04 21 21 21 21 21 21 21 21 21
125 20.00 19.97 20.29 19.64 19.33 20.19 20.39 20.09 19.47 1 20.00 19.97 20.29 19.64 19.33 20.19 20.39 20.09 19.47 21 21 21 21 21 21 21 21 21
126 30.00 29.86 29.88 29.84 29.82 2945 30.30 29.92 29.76 0.5 60.00 59.71 59.76 59.68 59.64 58.90 60.60 59.84 59.51 21 21 21 21 21 21 21 21 21
128 25.00 24.99 25.27 24.72 24.44 25.24 25.28 25.08 24.57 0.5 50.00 49.97 50.54 49.44 48.87 50.48 50.57 50.15 49.14 21 21 21 22 21 21 21 21 21
135 15.00 15.09 15.03 15.14 15.20 15.28 14.78 15.04 15.21 0.5 15.00 15.09 15.03 15.14 15.20 15.28 14.78 15.04 15.21 21 21 20 21 21 20 20 21 22
136 20.00 19.99 19.81 2017 20.35 19.80 19.83 19.94 20.26 0.5 20.00 19.99 19.81 20.17 20.35 19.80 19.83 19.94 20.26 22 22 22 21 21 22 22 22 22
137 30.00 2991 29.74 30.07 30.23 2947 30.02 29.87 30.11 0.5 60.00 59.81 59.49 60.14 60.47 58.93 60.03 59.74 60.21 22 22 22 21 21 22 22 22 22
93 10.00 9.97 9.74 10.20 10.43 9.66 9.82 9.90 10.30 0.5 30.00 29.91 29.22 30.61 31.30 28.97 29.47 29.71 30.91 16 22 18 22 22 18 16 22 21
127 10.00 9.91 9.97 9.85 9.80 9.71 10.24 9.96 9.78 0.5 20.00 19.83 19.94 19.70 19.59 19.41 20.48 19.92 19.56 22 21 22 22 22 22 22 21 21
129 30.00 30.02 29.68 30.34 30.68 29.71 29.66 29.91 30.52 0.5 60.00 60.04 59.36 60.68 61.36 59.42 59.32 59.82 61.04 21 21 21 22 22 21 21 21 21
130 30.00 30.10 30.31 2991 29.70 30.63 29.98 30.14 29.85 0.75  60.00 60.20 60.62 59.81 59.39 61.26 59.96 60.27  59.70 22 22 22 22 22 22 22 22 22
133 25.00 25.15 25.46 24.81 24.50 25.89 25.05 25.22 24.73 0.5 25.00 25.15 25.46 24.81 24.50 25.89 25.05 25.22 24.73 22 22 22 22 22 22 22 22 22
138 30.00 29.89 30.01 29.76 29.63 29.67 30.37 29.97 29.64 0.5 60.00 59.78 60.02 59.51 59.27 59.34 60.74 59.94 59.28 22 22 22 21 22 22 22 22 22
94 5.00 4.99 4.94 5.05 5.11 491 4.96 4.98 5.08 0.5 15.00 14.98 14.81 15.15 15.32 14.74 14.87 14.93 15.23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
95 20.00 19.98 19.71 20.26 20.52 19.65 19.75 19.90 20.38 0.5 60.00 59.93 59.13 60.77 61.56 58.96 59.26 59.69 61.13 23 23 23 23 23 23 23 23 23
96 10.00 10.08 10.22 9.94 9.81 10.46 9.98 10.10 9.92 0.5 30.00 30.25 30.66 29.83 29.42 31.39 29.94 30.31 29.75 23 23 23 23 23 23 23 23 23
97 5.00 5.02 5.03 5.01 5.00 5.09 4.96 5.01 5.02 0.5 15.00 15.05 15.08 15.04 15.01 15.26 14.89 15.04 15.05 23 23 23 23 23 23 23 23 23
139 15.00 1491 14.76 15.05 15.20 14.47 15.04 14.89 15.08 1 30.00 29.81 29.51 30.11 30.40 28.94 30.09 29.77  30.16 23 23 23 23 23 23 23 23 23
140 12000 12093 121.60 12020 119.53 124.33 11893 12091 120.33 0 12000 12093 121.60 12020 11953 12433 11893 12091 12033 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Tabla A.51: Datos correspondientes a los nueve planes de demanda.
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