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Diagrama hombre-maquina

= Representacion grafica de la secuencia de elementos que componen las operaciones en
que intervienen hombres y maquinas

= Muestra la relacion de tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de la persona y ciclo de
operacion de la maquina

= Se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una estacion de trabajo a la vez

= Permite conocer el tiempo empleado por operadores y utilizado por la maquina.

= La practica de hacer que un empleado maneje mas de una maquina se conoce como
acoplamiento de maquinas.
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Pasos

Seleccionar la
operacion

Determinar inicio y
terminacion del ciclo

Identificar y dividir la
operacion en elementos

Medir la duracion
de cada elemento

Construir el
diagrama
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Construccion del diagrama

DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

Hoja N° De:  Diagrama N°: Proceso: Metodo:
Fecha: DD/MM/AA Elaborado por: Maquina 1: Maquina 3:
El estudio Inicia: Operario: Maquina 2:
Operario Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3
Carga [Tiempof Actividad Carga|Tiempoy Actividad Carga |Tiempo| Actividad Carga [Tiempdf Actividad
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Algunos conceptos

Ciclo total del operador = preparar + hacer + retirar

Ciclo total de la maquina = preparar + hacer + retirar
Tiempo improductivo del operador = ocio, el operador no hace nada
Tiempo productivo de la maquina = maquina realiza el proceso/hacer

Tiempo improductivo de la maquina = esta en espera

tiempo productivo del operador

Porcentaje de utilizacion del operador , :
tiempo del ciclo total

tiempo productivo de la maquina

Porcentaje de utilizacion de la maquina = , ,
tiempo del ciclo total
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Algunos conceptos

= Tiempo normal: tiempo que se requiere para que un operario estandar realice una
operacion cuando trabaja a ritmo estandar, sin demoras por razones personales o
circunstancias inevitables

Tiempo normal = tiempo ciclo X% de valoracién

= Tiempo estandar: valor en unidades de tiempo para realizar una tarea determinada con
la aplicaciéon correcta de las técnicas de medicion del trabajo por personal calificado

Tiempo estandar = tiempo normal X(1 + % suplemento)

= Tiempo ocioso: tiempo en el que una maquina o un operario esta desocupado o no
trabaja

= Tiempo de servicio: tiempo total que un operario interactua directamente con una
maquina; puede incluir carga, descarga, mantenimiento, etc

= Tiempo de maquina disponible: parte de un ciclo durante el cual una maquina puede
realizar trabajo util.
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Utilizacion del diagrama hombre - maquina

El diagrama de relaciones hombre-maquina se emplea como instrumento de analisis para
eliminar los costos ocultos en la operacion de un sistema productivo que presenta multiples
actividades

m Casos de analisis Variantes

Analisis de la relacion de tiempos de trabajo que - La actividad realizada es simple y ciclica.
1 ocurre de forma simultanea entre un operador y un - La actividad es ciclica, pero con relativa frecuencia se
equipo 0 maquina semiautomatica o automatica. presentan algunos subciclos durante su realizacion.
- La actividad presenta variacion de un ciclo a otro
Analisis de la relacion de tiempos de trabajo que de trabajo.
2 ocurre de forma simultanea entre un grupo de - No se cuenta con un ciclo o patrén definido en la
trabajadores y un equipo 0 maquina semiautomatica realizacion de la actividad de trabajo.

0 automatica.

Analisis de la relacion de tiempos de trabajo que
3 ocurre de forma simultanea entre un operador y un
grupo de equipos 0 maquinas.

Analisis de la relacion de tiempos de trabajo que
4 ocurre de forma simultanea entre una cuadrilla de
trabajadores y un grupo de equipos 0 maquinas.
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Preguntas guia para la evaluacion del diagrama hombre - maquina

Diagrama
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Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un operario

puede llevar a cabo maltiples actividades
manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un operario

puede llevar a cabo maltiples actividades
en diferentes equipos o0 maquinas
(polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

i

Preguntas para realizar evaluacion

Una operacién puede eliminarse:

a) Por innecesaria.

b) Mediante una modificacién en la
secuencia de trabajo.

) Cambiando el herramental o equipo.

d) Modificando la distribucién de la
estacion de trabajo.

e) Combinando los herramentales
actuales.

d) Maodificando ligeramente los materiales
empleados.

e) Modificando ligeramente el disefio o
espedficaciones del producto o servicio.

e) Modificando la secuencia del proceso.

f) Utilizando un clamp de sujecién.

N

. Un movimiento puede eliminarse:

a) Por innecesario.

b) Mediante una modificacion en la
secuencia de trabajo.

c) Combinando los herramentales actuales.

d) Cambiando el herramental o equipo.

e) Empleando dispositivos que permitan
que, por gravedad, el material acabado
se almacene en un contenedor.

La actividad de sujetar puede eliminarse:

a) Por innecesaria.

b) Mediante el uso de un dispositivo de
sujecion o fijacion de piezas.

. Las demoras pueden eliminarse o

reducirse:

a) Por innecesarias.

b) Cambiando al miembro del cuerpo que
realiza el trabajo.

©) Realizando un balance del trabajo que
realizan los miembros del cuerpo.

d) Realizando el trabajo simul
en dos ftems.

e) Alterando el trabajo, de modo que
cada mano realice el mismo trabajo,
pero desfasadamente.

(]

. ¢Pueden ser eliminadas operaciones de

conteo o de inspeccién? ;Son realmente

necesarias? ;Qué sucede si se las realiza

ya contando con la informacién obtenida?

a) Se lleva a cabo duplicidad de
actividades de este tipo.

b) Podria ser realizada por otra persona
esta actividad.

Diagrama de relad6n de hombre-maquina

Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un
operario puede llevar a cabo maltiples

actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un
operario puede llevar a cabo muiltiples

actividades en diferentes equipos o
maquinas (polivalendia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

Operarios y equipos 0 maquinaria.

Simplificar

Preguntas para realizar evaluacién

1. ¢Cémo pueden reducirse las operaciones

de manera que sean mas cortas o faciles de

realizar?

a) Utilizando mejores herramientas.

b) Modificando los esfuerzos que se realizan al
efectuar |a operacion.

¢) Cambiando la posicién de los controles o
herramientas.

d) Mejorando los contenedores de materiales.

e) Utilizando las fuerzas inerciales de manera
intensiva.

f) Disminuyendo las inspecciones visuales.

@) Mejorando |a ergonomia de la estacion de

. ¢§C6mo pueden los movimientos realizarse

de manera que sean mas cortos o faciles de

realizar?

a) Modificando la distribucion de la estacion de
trabajo, reduciendo distancias.

b) Cambiando |a trayectoria de los
maovimientos.

¢) Utilizando el primer grupo de masculos
que proporcionan una fuerza suficiente
para realizar un trabajo: dedos, mufeca,
antebrazo, hombro y tronco.

e) Realizando movimientos continuos que no
sean desiguales entre si.

. ¢Coémo pueden las sujeciones realizarse mas

facilmente?

a) Reduciendo el tiempo de sujecion.

b) Utilizando musculos que proporcionan
fuerza excedente para esta tarea, como
las piemas combinadas con los pies, que
operan como mecanismos de sujecion.
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Preguntas guia para la evaluacion del diagrama hombre - maquina

Para qué se emplea

Diagrama

- Definir la mejor forma en que un
operario puede llevar a cabo maltiples
actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un
operario puede llevar a cabo maltiples
actividades en diferentes equipos o
maquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de
operarios y equipos © maquinaria.
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Preguntas para realizar evaluacion

1. §Cémo puede reducirse el ciclo de la

operacién mejorando movimientos?

a) Acortando las distancias de |a herramienta y
el equipo utilizados.

b) Modificando la direccién de los
movimientos del trabajo.

) Usando musculos distintos (dedos, mufieca,
antebrazo, hombro o tronco).

d) Realizando movimientos continuos y no
discontinuos y bruscos.

e) Empleando dispositivos que permitan que
por gravedad el material elaborado se
almacene en un contenedor.

2. ;Cémo puede redudirse el ciclo de trabajo
para que el trabajo manual se realice durante
el tiempo de maquina?

a) Utilizando alimentadores automaticos.

b) Empleando abastecedores autométicos de
materiales.

¢) Modificando la secuencia de trabajos entre
la maquina y el operario.

d) Incluyendo sistemas de paro automatico en
caso de que exista falta de abastecimiento
de material al equipo.

3. §C6mo puede reducirse el tiempo de méaguina?
a) Usando mejores herramientas.
b) Combinando herramientas.
¢) Incrementando la velocidad de la maquina o
de alimentacion.

Diagrama de relacién de hombre-maquina

Para qué se emplea

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo mdiltiples
actividades manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que un

operario puede llevar a cabo mdiltiples
actividades en diferentes equipos o
maquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos improductivos de

operarios y equipos 0 maquinaria.

Combinar

Preguntas para realizar evaluacion

1. Pueden combinarse algunas operaciones con
otras realizando algunos cambios en...
a) La distribucion de la estacién de trabajo.
b) El equipo y maquinaria utilizados.
) La secuencia de operacion.

2. §C6mo pueden ser combinados los
movimientos?
a) Modificando la secuencia como se realiza el

trabajo.

b) Modificando la distribucién de la estacién
de trabajo.

¢) Cambiando a cantidad de material
manipulado por unidad de tiempo.

3. §Cémo pueden reducirse las demoras?
a) Modificando la secuencia como se realiza el

trabajo.

b) Modificando la distribucién de la estacién
de trabajo.

) Realizando un adecuado abastecimiento
de suministros y agrupandolos de manera
efectiva.

4. ;Cémo pueden combinarse los conteos e

inspecciones?
a) Modificando la secuencia como se realiza el
trabajo.

b) Modificando la distribucién de la estacion
de trabajo.
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Informacidn basica del diagrama hombre maquina

Diagrama

De acoplamiento hombre-maquina

Contenido

- Condicién que se analiza.
- Fecha de elaboracién.

- Nombre del analista.

- Namero de las partes y

modelos.

- Nivel de la notificaciéon de

cambios en la informacion de
manufactura.

- Identificacion de la duracién

de los tiempos muertos y
productivos de una cuadrilla
de trabajo.

- Identificacién de complejidad

del proceso de fabricacion de
los productos.

- Distribucién en detalle del

area de trabajo (lay out).

- Documentos referenciales.

Objetivos

- Definir la mejor forma en que

un operario puede llevar a
cabo mdltiples actividades
manuales (polivalencia).

- Definir la mejor forma en que

un operario puede llevar a
cabo mdltiples actividades
en diferentes equipos o
maquinas (polivalencia).

- Eliminar los tiempos

improductivos de operarios y
equipos O maquinaria.

Ayuda a conocer

- Permite identificar grupos

tecnolégicos de fabricacion
atendidos por un operario.

- Ofrece informacion para

evaluar el trabajo de
cuadrillas de trabajadores.

- Ofrece informacién para

definir las necesidades

de mantenimiento total
productivo en maquinaria y
equipo.

- Permite definir una célula de

manufactura flexible atendida
por un operario.

- Ofrece informacion para

mejorar la eficiencia en

el trabajo productivo

de secciones de trabajo
integradas por mas de un
equipo y con mas de un
operario.
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Ejemplo 1

La empresa repostera la flor del Mayo desea determinar el tiempo de ocio de un operador
que atiende 4 hornos automaticos. Para poder reasignarle tareas. Los siguientes son los

tiempos estandar en minutos.

Horno 1 Horno 2 Horno 3 Horno 4
Carga 2 3 2 2
Operacion 15 25 10 16
Descarga 3 4 3 4

Elabore el diagrama hombre-maquina
Determine el % de utilizacion de cada maquina y el operario
Determine el tiempo de ciclo
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Ejemplo 1: Soluciéon
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Diagrama%20hombre%20-%20maquina%20%20ejemplo_1.xls

Ejemplo 2

Cierta compania debe fabricar 10,000 unidades de un producto que requiere una sola
operacion de moldeo en su proceso de fabricacion. El pedido debera estar terminado en 26
semanas. En la fabrica trabajan 88 horas por semana y hasta 40% de tiempo extra. Los
tiempos estimados para cada uno de los elementos de la operacion son:

Cargar material en maquina 4 minutos
Moldear (automatico) 20 minutos
Descargar la parte terminada 2 minutos
Inspeccionar 3 minutos
Caminar de maquina a maquina 1 minuto

El ciclo utilizado para determinar los costos se acostumbra corregir aumentandoles un
suplemento de 15%
Solo se dispone de un operador y tres maquinas. Los costos son:

Salario del operador: $500.00/hora normal; $750.00/hora extra;

Costo variable de maquina $100/hora

Material $150.00 por unidad

Costo de preparacion y montaje:  $40,000/montaje por maquina
Se desea encontrar el método de produccidn mas econdmico para fabricar el pedido,
aplicando el método del diagrama hombre-maquina
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Ejemplo 2: Soluciéon
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Ejemplo 2: Soluciéon

= Opcién 1 Tiempo de ciclo total = 29 minutos

1 operador atiende 1 maquina

Tiempo estandar = tiempo de cicloX(1 + suplemento)

Tiempo estandar = 29 minutosX(1 + 0.15) = 33.35 minutos

. _ 60min _ . Para aspectos ilustrativos
Piezas por hora = 33.35 min =179 plezas/hora asumiremos 2 piezas/hora

10000piezas

Tiempo para 10000piezas = 2 piezas/hora = 5000 horas

Se cuenta con un tiempo total de 26 semanas y trabajan 88 horas por semana
Total de horas trabajadas = 26 semanasXx88 horas = 2288 horas

Se acepta un 40% de tiempo extra = 915.2 horas

Total de horas trabajadas = 2288 horas + 915.2 horas extras = 3203.2 horas

No se puede terminar el trabajo a tiempo

Produccion por ciclo = 1 pieza
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Ejemplo 2: Soluciéon

= Opcidon 2 Tiempo de ciclo total = 35 minutos

1 operador atiende 2 maquinas Produccion por ciclo = 2 piezas

Tiempo estandar = 35 minutosX(1 + 0.15) = 40.25 minutos
40.25 minutos

Tiempo estandar = = 20.125 minutos/pieza

2 piezas
60min - :
Piezas por hora = 20125 min 2.98 piezas/horas
_ _ 10000piezas
Tiempo para 10000piezas = = 3333.33 horas

3 piezas/hora

Total de horas trabajada = 2288 horas + 915.2 horas extras = 3203.2 horas

Como se necesitan 3333.33 horas para completar 10000piezas y con la capacidad
disponible solamente se alcanza 3203.2 horas — No se puede terminar el trabajo a tiempo
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Ejemplo 2 : Solucién

= Opcién 3 Tiempo de ciclo total = 41 minutos

1 operador atiende 3 maquinas Produccion por ciclo = 3 piezas

Tiempo estandar = 41 minutosX(1 + 0.15) = 47.15 minutos
47.15 minutos

Tiempo estandar = = 15.72 minutos /pieza

3 piezas
60min : :
Piezas por hora = 1572 min 3.8 piezas/hora
, , 10000piezas
Tiempo para 10000piezas = = 2500 horas

4 piezas/hora

Total de horas normales trabajadas = 2288 horas
Se necesitan 2500 — 2288 horas = 212 horas extras

Si se puede cumplir con el pedido
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Ejemplo 3 : Solucién

= Opciéon 3 -Analisis de costos
1 operador atiende 3 maquinas

Total de horas normales trabajadas = 2288 horas
Total de horas extras trabajadas = 212 horas
Total de horas trabajadas = 2500 horas

Cantidad Costo unitario ($) Costo total
Material (piezas) 10,000 150 $1,500,000
Tiempo normal m.o. (horas) 2288 500 1,144,000
Tiempo extra m.o. (horas) 212 750 159,000
Costo de hora maquina ($) 2500 X 3 maquinas 100 750,000
Costo de montaje ($) 3 maquinas 40,000 120,000
TOTAL $3,673,000

Estudio de Trabajo
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Herramientas cuantitativas: relaciones entre el operador y la
maquina

A pesar de que el diagrama hombre-maquina puede ilustrar el numero de equipo que
puede asignarse a un operador, a veces dicho numero puede calcularse en mucho menor
tiempo a través del desarrollo de un modelo matematico. La relacion entre el operador y la
maquina se puede clasificar en:

= Servicio sincrénico

La asignacion de mas de una maquina a un operador casi siempre resulta en el caso ideal,
donde tanto el operador como la maquina estan ocupados durante todo el ciclo. Dichos
casos se conocen como servicio sincronico y el numero de maquina que se asignara puede

calcularse como:

donde:

n = numero de maquina asignadas al operador

| = tiempo total de carga y descarga (servicio)por maquina

m = tiempo total de operacion de la maquina (alimentacion automatica de energia)

Estudio de Trabajo 22
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Servicio sincronico

Suponga un tiempo total de un ciclo de 4 minutos para fabricar un producto, medido desde
el comienzo de la descarga del producto anteriormente terminado hasta el final del tiempo
de ciclo de la maquina. El servicio del operador, que incluye la descarga del producto
terminado y la carga de la materia prima, es de 1 minuto, mientras que el tiempo de ciclo
de la maquina automatica es de 3 minutos.

El servicio sincrénico daria como resultado la asignacion de

[+ m
n:—
[
143
"=

n = 4 maquinas
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Servicio sincronico

= Si el numero de maquinas aumenta en el ejemplo anterior, se presentara interferencia
entre las maquinas y se tendra una situacion en la que una o mas instalaciones estaran
0ciosos en una parte del ciclo de trabajo.

= Si el numero de maquinas se reduce en algun numero menor a 4, el operador estara
ocioso en una parte del ciclo. En dichos casos, el costo minimo total por pieza
generalmente representa el criterio para una operacion maxima.

= Una dificultad adicional se presenta debido a la existencia de condiciones menos
ideales. Es posible que el operador necesite caminar entre las maquinas o limpiarlas y
ajustarlas. Este tiempo del operador también necesita tomarse en cuenta con base en el
costo de cada maquina ociosa y el costo por hora del operador.
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Servicio sincronico: Formulas

= ElI numero de maquinas que debe asignarsele a un operador en condiciones realistas puede
recalcularse mediante el numero entero menor a partir de la siguiente ecuacion:
[+m

ng<——
=1+ w

donde:
n, = numero entero mas bajo
w = tiempo total del trabajador (cuando no interactua directamente con la maquina, )

= El tiempo de ciclo cuando el operador esta trabajando n; maquinas es [ + m, puesto que, en este
caso, el operador no esta ocupado todo el ciclo, pero el equipo se encuentra ocupado durante el

ciclo completo

= Con n; podemos calcular el costo total esperado (TEC) con la siguiente ecuacion:

Ki(l+m) +nK,(I+m) (I +m)(K+n,K>)
n, B n,

TEC,, =

donde:
TEC = costo total esperado por unidad de produccién de una maquina

K; = salario del operador por unidad de tiempo
K, = costo de la maquina por unidad de tiempo

Estudio de Trabajo 25
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Servicio sincronico: Formulas

= Después de que se ha calculado este costo, se debe calcular el costo de n;,; maquinas
asignadas al operador. En este caso, el tiempo de ciclo esta gobernado por el ciclo de
trabajo del operador, puesto que existe cierto tiempo de maquina ocioso. El tiempo del

ciclo es ahora (ny,4) (I +w). Sean, =n;,4

TECTLZ = (l + W)(Kl + nsz)

= El numero de maquinas asignadas depende de que n; o n, produzcan el costo
esperado total mas bajo por pieza
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Servicio sincronico: Ejemplo

= Un operador emplea 1 minuto para dar servicio a una maquina y 0.1 minuto para llegar
caminando a la siguiente. Cada maquina trabaja automaticamente durante 3 minutos, el

operador gana $10.00/hora y la operacion de las maquinas cuesta $20.00/hora.
¢ Cuantas maquinas puede atender el operador?

El nimero 6ptimo de maquinas que el operador puede atender es

_l+m
nl_l+w

B 1+ 3 — 36
M1 01

Debido a que el numero es fraccionario se tienen dos opciones. Al operador pueden
asignarsele 3 maquinas (opcion 1) , en cuyo caso estara ocioso parte del tiempo. O pueden
asignarsele 4 maquinas (opcion 2), en cuyo caso seran las maquinas la que estaran

ociosas parte del tiempo.

La mejor opcion es buscar la economia de la situacion, esto es, costo minimo por unidad
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Servicio sincronico: Ejemplo

= Opcion 1 TEC,, = (I + m)(Ki+n,K))
ny
TEC, = (1+ 3)[103+ (3)(20)]
TEC; = (1 +3)I(10/60) + (3)(20/60)] = $1.556/unidad

3

Tambien se puede calcular utilizando la velocidad de produccion
La velocidad de produccion se basa en que las maquinas representan el factor limitante

(es decir, el trabajador esta ocioso a veces)y en que las maquinas producen una unidad
por maquina por ciclo total

_ 60 X1, El costo esperado de la mano de obra y de las
[+m maquinas se divide entre la velocidad de produccion
, (K1t Kp) .
R = X3 = 45 unidades/hora TEC3 = B = $1.556/unidad

1+3
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Servicio sincronico: Ejemplo

= Opcion 2
TECTLZ == (l + W)(Kl‘l'nsz)

TEC, = (14 0.1)[10 + (4%x20)]
TEC, = (1+0.1)[(10/60) + (4%(20/60)] = $1.65/unidad
Tambien se puede calcular utilizando la velocidad de produccion.

Este caso se basa en que el trabajador representan el factor limitante
(es decir, las maquinas estan ociosas todo el tiempo)

60
T ltw El costo esperado de la mano de obra y de las
0 maquinas se divide entre la velocidad de produccion
R = 1= 54.54 unidades/hora TEC, = (Ki+n,K5)
R
10 + (4%20
TEC, = [ ( ) = $1.65/unidad

54.54
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Servicio sincronico: Ejemplo

= Basado en el costo minimo, la configuracién con 3 maquinas es la mejor

= Sin embargo, si existe una demanda del mercado a precios de venta atractivos, las
ganancias pueden maximizarse mediante el uso de una configuracién con cuatro

maquinas

= Ahora, si se reduce el tiempo de carga/descarga de 1 minuto a 0.9 minutos, el numero
optimo de maquinas que puede atender el operador es de

_l+m
nl_l+w
_ 0943
M T00+01
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Servicio sincronico: Ejemplo

= Velocidad de produccion para la nueva alternativa de reduccion de tiempo de
carga/descarga

= Opcion 1
TEC. (0.9 +3)[10 + (3)(20)] _ §1.517 /unidad = Opcidn 2
3 = (3%60) = $1.517 /unida
TEC, = (0.9 + 0.1)[10 + (4%20)]/60 = $1.5/unidad
R = o0 X3 = 46.15 unidades/h R = %0 = 60 unidades/h
= = 46.15 unidades/hora = 09101 unidades/hora

0.9+3
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Servicio sincroénico : Ejemplo

Conclusiones:

= Con base al costo mas bajo y al tiempo ocioso minimo, la configuracion con 4 maquinas
es la mejor.

= La reduccion de 10% del tiempo de carga/descarga (de 1 a 0.9 minutos) nos genera
varias mejoras positivas:
o Un aumento de 10% en la produccién (60 comparado con 54.54 unidades/hora)
o Una reduccion del tiempo ocioso del operador
o Una disminucion de 3.6 % en los costos unitarios de 1.556 a 1.50 ddlares por
unidad.

= Esto demuestra la importancia de reducir el tiempo de carga o preparacion de la
maquina

Estudio de Trabajo
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