Equilibrado de lineas de produccidn

cuando se disefia una linea de produccién, uno de los aspectos mds
importantes que sé de_b’en tener presentes es el reparto de todas las
tareas a realizar, fgmblen conocidas como cargas de trabajo, entre
los puestos o estaciones de frabajo. Con esta planificacién se logrard
que todos |os recursos dlsgonlples (operarios, maquinas, materiales...)
se ufiicen de la forma mds eficiente y equilibrada posible, evitando
ucuellos de botella" o tiempos improductivos.

Este equilibrado se hace necesario tanto en las lineas de fabricacién,
que construyen componentes en una serie de maquinas, como en las
ineas de montaje que ensamblan, en una serie de estaciones de

trabaijo, las piezas ya fabricadas.

Si quisiésemos definir el equilibrado de lineas de produccién podriamos
decir que se trata de agrupar las actividades secuenciales de trabajo
en estaciones de trabajo, buscando aprovechar al mdaximo los
equipos y los operaros.

Tendremos presente que este tipo de fabricacién sélo se podrd
adoptar cuando la cantidad de producto a realizar sea muy elevado,
de forma que compense el coste de la preparacién de la linea.

Seguidamente indicaremos el significado de ciertos términos que
debemos conocer:

Tarea o elemento de trabgijo. Es la unidad mds pequeia de
trabajo y que se puede separar de las demds actividades. El
tiempo de las tareas (7)) serd el que la maquina automatizada emplee o el que tarde un operario bien
entrenado en realizarla.

Operacion. Es el conjunto de elementos de trabajo asignados a un puesto de trabajo.

Estacion de trabajo. Es un grupo de operaciones por las que el material discurre de forma continua con
un ritmo uniforme. En ocasiones, para proporcionar la suficiente capacidad de produccién, se necesitan
varias estaciones idénticas. A esta combinacién de estaciones se les lama “Centro de trabajo”. Las
estaciones de trabajo efectuan simultdneamente tareas paséndose entre ellas el producto en proceso y,
lbgicamente, ninguna estacién pueda pasar el producto hasta que la siguiente haya terminado su

proceso.
Tiempo de ciclo (C). Es el tiempo mdaximo que el producto estard en cada estacién de trabajo. Se suele

medir en segundos o en minutos.

Con la aplicacién de la técnica de equilibrado de cargas en las
lineas de fabricacion o de montaje, entre otros muchos objetivos,

se persigue:

o Establecer tiempos estdndar para cada tarea que se
realizard.

o Evitar “cuellos de botella" o esperas improductivas

o Andlizar y establecer las estaciones o puestos necesarios.

o lgualarla carga de trabajo en las diferentes estaciones.

o Lograr un flujo continuo y homogéneo en la linea de
produccidn.

o Conocer con exactitud el nUmero de unidades que se
van a poder producir en cada jornada de trabgjo.

Uno de los problemas que nos encontraremos al estudiar el equilibrado de lineas serd el de subdividir cada proceso
en un determinado nUmero de estaciones de trabajo, ya que deberemos ajustar pormenorizadamente la carga
de trabajo en cada estacién respecto a un determinado tiempo de ciclo. Es decir, se debe intentar que el tiempo
de ciclo de cada estacion de trabajo sea el mismo o muy aproximado, con la finalidad de lograr un equilibrio en
el flujo del producto. Asi evitaremos los mencionados “cuellos de botella"”, la acumulacién de productos

semielaborados, el stock de existencias...

Ademas de intentar que todas las estaciones de frabajo realicen su labor en el mismo tiempo, con ese tiempo se
debe poder obtener la produccién esperada. Segun lo dicho, cuando se nos plantee un problema de equilibrado
de lineas diremos que estd bien resuelto cuando todas las estaciones se encuentren al 95% de ocupacion.
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Vamos a exponer una secuencia genérica que podremos tener presente para realizar el estudio del equilibrado
de una linea de fabricacién o montaje.
1. Identificar todas las tareas que componen el proceso productivo. Es decir, determinar Iqs tareas
necesarias para fabricar una unidad del producto demandado,
2. Anglizcr los recursos necesarios para que las tareas se ejecuten eficazmente.
3. Defgrmmor, mehculosomenfc_e, el Tlemp9 que se tardard en reqlizar cada una de las tareas (taladrar un
agujero, apretar un tornillo, pintar un objeto...).
4. Anadlizar y determinar el orden secuencial que deberdn tener las sucesivas tareas.
5. Dibujar un diagrama de precedencia.
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6. Determinar el tiempo de ciclo necesario (C), que como sabe
dedicar una estacién de trabajo para la fabricacién de una uni

forma:

mos serd el tiempo mdximo que podra
dad. Su cdilculo se realiza de la siguiente

e Ciclo=C Tiempo de produccién diaria
iclo=C= rm———
LepoHe Produccidn diaria
7. Calcular el nimero minimo de estaciones de trabajo necesarias (Ne), que serd igual al coc'ienfe entre gl
sumatorio del tiempo de todas las tareas y el Tiempo de Ciclo. El resultado se redondeard siempre hacia
amiba, es decir, al nUmero entero mdas proximo al alza.

2 Tiempo de todas las tareas J'T; T
&5 Tiempo de Ciclo FESC

Asignar tareas a las estaciones de trabajo calculadas. Para hacerlo nosotros comentaremos métodos
heuristicos, pudiendo decir que la palabra heuristica se refiere a estrategias o reglas que vamos a poder
emplear. Estos métodos heuristicos facilitan enormemente la planificacién del equilibrado, opo_n‘cndo una
solucién que, aunque no se pueda considerar éptima, da buenos resultados. La simpIiCqud de su
aplicacién junto con los buenos resultados obtenidos las hace ideales para aplicarias en hnegs 'de
produccién simples. En definitiva, se ordenardn las distintas tareas utilizando uno o varios cr'l’r’erlos.
Habitualmente se aplica un criterio principal y otro por si fuese necesario el desempate en la selecciéon de

tareas.
La estrategia de asignacién es la que marcard la diferencia en la configuracién final de la linea.

Nosotros daremos unas reglas heuristicas sencillas como pueden ser:

“Tareas con mayores tiempos". De las tareas disponibles se escogerd la que presente un tiempo
mayor. Con este método se logra asignar rapidamente las tareas mas dificiles de ajustar dentro de
una estacion, dejando las de menor tiempo para afinar la solucién dada.

“Mayor nUmero de tareas sucesoras”. De las operaciones disponibles se ird eligiendo la que tenga el
mayor numero de tareas que le siguen.

“Mayor tiempo de tareas sucesoras”. Se irdn eligiendo las operaciones cuya suma de tiempos, en las
tareas que todavia quedan por hacer, sea mayor.

“Tareas con menores tiempos". De las tareas disponibles se escogerd la que presente un tiempo
menor.

“Menor nUmero de tareas sucesoras”. De las operaciones disponibles se ird eligiendo la que tenga el
menor nimero de tareas que le siguen.

Independientemente de la regla escogida debemos tener presente dos particularidades al elegir la tarea:

a. Que una tarea podrd ser candidata para ser asignada a una estacidon cuando todas sus tareas
precedentes ya hayan sido asignadas.

b. Que el tiempo de realizacién de la tarea sea igual o menor al tiempo disponible en la estacidn
de trabajo. Es decir, la suma de los tiempos de todas las tareas asignadas a una estacién no podrd
ser superior al previamente establecido para dicha estacién de trabajo y cuyo valor serd igual al
tiempo de ciclo calculado. Como sabemos, en este tipo de lineas de produccién el sistema
progresard a la velocidad de la estacién de trabajo mds lenta.

En este apartado nos servird enormemente el diagrama de preferencias que hayamos realizado.

9. Andlizar la solucién tomada. Si el resultado no fuese bueno se podria intentar mejorar aplicando ofra regla
de asignacién. Finalmente determinariamos la eficiencia que seria igual a:

2’ Tiempo de todas las tareas L
N° real de estaciones x Tiempo de ciclo NrxC

Podemos .C,jedr que habremos conseguido un adecuado equilibro cuando no existan tiempos de espera entre
una estacién y otra.

Eficiencia=

Loglcc.mem‘e, es fundamental tener una buena planificacién del equilibrado de las lineas de fabricacién o de
monfcjg con los que se logre alcanzar una productividad, una flexibilidad y una reduccién de costes que
Proporcionardn a la empresa una clara ventaja competitiva.

Si se diese el caso que en todas las estaciones de trabajo hubiese segundos no asignados nos fijariamos en el

menor valor y esos serian los segundos en que podriamos reducir el tiempo de ciclo. Es decir, recalculariamos el

flemp_o del ciclo restandole el valor antes comentado. Esto supondria ciertas ventajas, ya que en todas las

S_qumones c?e _frobojo el tiempo va a disminuir, ajustdndolo convenientemente. Debido a ese ahorro la produccidn

OE’;(:) ii; \éenlc mqementc_do, porlo que se podric prpducir més.o rgducir los tiempos de trabajo al dia para seguir

- csigncdo as mismas unldadgs. En definitiva, estariamos consiguiendo mayor eficiencia al tener menor tiempo
0 en todas las estaciones.



‘ un ejemplo
Para aclarar todos los conceptos expuestos realizaremos
sencillo: -
(¢]
. . i un I'OC’UC1 .
Imaginemos que se deben fabricar 360 unidades de Eipol se irdn

POr cada jornada laborql (8 horas). Como regla s 2 mpos").
tomando las tareas de mayor duracién (“Tareas con mayores eme

; ; ; onllevard
Ya se han estudiado las tareas a realizar y el Taenjpo_ quefgdas allas;
desarroliar cada una. En Iq siguiente tabla 4 se indican
mostrando también sus tareas precedentes.

. i ~ianci studio
Tendremos que equilibrar Ia linea y determinar la eficiencia del &
realizado.

. L : rla
Seguidamente indicaremos todos los pasos seguidos para resolve
situacion propuesta:

1) Realizaremos el diagrama de precedencias asociado (fig. 5):

12

Fig. 5

2) Determinamos el tiempo de ciclo necesario. Para ello comenzamos indicando el tiempo de produccién dicria
(8 horas) en segundos (8x3600). Seguidame mpo de ciclo:

f!fiémpo -défj_,_Ciclo, =Cé

3) En funcién del tiempo de ciclo "C" se determin
i X S S e et TBZ

; : g % Tiempo de fodasias fareas
siendo igual a: Ne= - —— =
g N : Tiempo deiCiglods: ,

4) Llega el momento de asignar las tareas. Para ello estq

esfe valor y el orden del diagrama de precedencias (fig. 5) i .
comenzando por la inicial, siendo la tareq " A", queirdq lc( ;gstqi,:liér: g:) :r "iOl_lzondo laasignacion de tareos
de las tareas candidatas comenzaremos aPajo 1 (WS1)( work Station1). Ahora
eligiendo la que presente mayor tiempo,
que como vemos en el gréfico seria la 'C"
con 62 segundos (fig. 5/, pero al presentar
un tiempo superior a los 42 segundos
disponibles para la estacién de trabajo 1
debemos desechar esta opcién. En
consecuencia, podremos asignar a estq
estacién la tarea "D", ya que justamente
tardar@ 42 segundos, completando

optimizando perfectamente la WS1 (tabig

6y fig. 7).
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Fig. 7

Ws1

Ahora debemos abrir una nueva estacién de
trabajo "WS2". Como tareas candidatas, siguiendo
el flujo, fendremos la “B", la "C" y la "H". Elegiremos
la "C" por la regla principal adoptada de Ia tarea
con mayor duracién. Vemos que nos queda un
tiempo disponible de 18 segundos Y que las tareas
candidatas seria “B, G y H". Observamos que la
Unica que nos serviria es la G que presenta un
tiempo de 18 segundos, logrando completar
perfectamente la estacién de trabajo 2 (tabla 8 y
fig. 9).

Continuamos abriendo otra estacidn de frabajo
“WS3" y asigndndole, de las tareas candidatas que
presenta (B y H) la de mayor carga de tiempo, es

decir la "B"= 35s.

é 12
o
o<,
ws1 \\

Fig. 9
35

lega el momento de abrir una nueva
estacion de trabajo “WS4". Las tareas
candidatas son E y H, eligiendo “H" al ser la
de mayor tiempo. Al restarle los 80 segundos
del tiempo del ciclo todavia nos permite
asignar operaciones con un tiempo mdaximo
de 57s. Las tareas candidatas serian la E y la
K. Asignamos la “K" (9s) por la regla ya
comentada y nos quedarian 48s para
asignar. Solo podemos optar por la tarea "E"
(6s) ya que obligatoriamente debemos
elegila, queddndonos 42 segundos,
suficientes para la tarea “I"(12s).

Tabla 8

A 38 42 BCZh)
D 42 0 8, CH T
g c 62 18 8, G-H \
G 18 0 B.H |
B 35 45 E FH
F 26 19 E-JH
J 18 1 EH
H 23 57 XK
K 9 48 E
E 6 42 [ W
[ 12 30 l

N o )

Vemos que todavia tenemos disponibles 45
segundos y como posibles tareas candidatas las
E. FyH.La que presenta un tiempo de ejecucion
mayor es la "F", con 26 segundos, por lo que la
asignamos a esta estacion y todavia nos sobran
19 segundos. Ahora las tareas candidatas serian
la E, Jy H, observando que sélo nos serviria la *J"
pues ocupa un fiempo de 18 segundos y
nosotros disponemos de 19s (tabla 8 v fig. 10)
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Observamos que la Gltima estacion es lo que
3¢ éncuentra més descompensada (fig. 11).

Ya tendremos todas Ias tareas asignadas.

S) Ahora realizaremos un andlisis de la

situacién, viendo que necesitamos 4
estaciones de trabajo que son las minimas
que se habian determinado.

El tiempo asignado es bastante uniforme,
excepto en la Ultima estacién donde
sobran 30 segundos. Este inconveniente se
podria intentar mejorar aplicando otra
regla de asignacion.

Finaimente determinaremos la eficiencia, siendo igual a:

e R Tiempo dé todasas fareds T 29 003-4903%
TEﬁc:e._ncnoA N°real de estaciones x Tiempo de ciclo  NrxC ~— 4x80 ' Tabla 12

Estamos hablando que tenemos una eficiencia de aproximadamente el 90%, lo que
implica que estariamos perdiendo un 10% del tiempo empleado.

Si pudiésemos repartir los 30 segundos de la Ultima estacién entre las otras tres y, por
ejemplo, tener una distribucién como laindicada enla tabia 12, observamos que en todas
las estaciones hay tiempo no asignado, siendo 6 segundos el minimo. Por lo tanto, se
podiria reducir el tiempo de ciclo en esos 6 segundos, teniendo un nuevo tiempo de ciclo
de C=74s,

Esto implicaria una serie de beneficios, ya que el tiempo no asignado en las estaciones de trabajo seria menor,
presentando la primera estacion 0 segundos desperdiciados, la segunda 1 segundo, la tercera 2 segundos vy lo

cuarta 3 segundos. Vemos que todo estaria mucho mds ajustado, traduciéndose en una mayor produccion, yo
que podriamos decir que seria igual a:

Produccion dioria=—= ngmgb’!ﬁd:i?gg S §x5;200 =389,19 unidades

Como vemos se fabricarian casi 30 piezas mdas que nuestro propésito, lo que podria reducir el tiempo de trabajo
necesario:

Tiempo productivo diario=Tiempo de ciclo x Produccién diaria=74x360=26440s=7 horas, 23 minutos y 20 segundos

Finalmente dirlamos que también implicaria un aumento de la eficienciag.
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