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(BLEER) aplicado en una linea de tapiceria automotriz
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RESUMEN

En el presente articulo se expone la aplicacién del
método heuristico de balance de lineas de ensamble con
consideraciones ergondmicas (Método BLEER), en una
linea de tapiceria de una empresa automotriz, a través
de la cual se verifico el funcionamiento del método que
es una herramienta disefiada para generar soluciones
satisfactorias al problema de
ensamble mediante la asignacion de actividades en
estaciones de trabajo considerando el tiempo de ciclo y

balancear una linea de

el riesgo biomecdnico asociado a cada una de las
soluciones dadas. Este método proporciona, para cada
solucion generada, un balance tanto de tiempo como de
carga fisica asociada al riesgo biomecanico que se mide a
través del indice BLEER, representando la mejor
solucion aquella que presente el menor valor de este
indice, sin embargo el método proporciona un abanico
de soluciones para la toma de decisiones segun la
necesidad y requerimiento de la organizacion.

INTRODUCCION

El balance de lineas de ensamble ha sido
abordado afos desde diferentes
perspectivas segin el enfoque y objetivo que
persiguen: a) Consumo regular de los
componentes. Objetivo: Minimizar el riesgo de

durante

parada de linea: En este grupo se encuentran
investigaciones de  Kubiak (1993), Miltenburg
(1989), Sumichrast y Russel (1990). b) Regularidad
en la introduccion de productos a la linea.
Objetivo: Minimizar la variacion de la tasa en que
los diferentes productos estdn presentes en

ABSTRACT

This article presents the application of the Heuristic
Method to Balance Assembly Lines with Ergonomic
(BLEER Method)
automotive upholstery factory, through which the
method performance was verified, being a tool designed
to generate satisfactory solutions to the problem of
balancing an assembly line by assigning activities at the
workstations, considering the cycle time and the
biomechanical risk associated to each of the given
solutions. This method provides, for each solution
generated, a balance of both time and physical load
associated to the biomechanical risk which is measured
through the BLEER index, representing the best solution
the one that has the minimum value of this index;
however, the method provides a range of solutions for
decision making according to the need and requirement
of the organization.

considerations in a line of an

cualquier segmento de la secuencia: Miltenburg
(1989), Miltenburg et al, (1990), Sumichrast y
Russel (1990), Kubiak y Sethi (1991). c¢) Distancia
maxima que el trabajador recorre hasta el final de
la estacion. Objetivo: Minimizar el riesgo de paro
de linea: Okamura y Yamashina (1979) y Tasai
(1995) d) Problemas de sobrecarga de trabajo, o
trabajo perdido o utilitario: Yano y Bolat (1989),
Yano y Rachamadugu (1991), Bolat (1997), Tasai
(1995), Xiaobo y Ohno (1997), Cano (2006).e)
Cargas en el tiempo improductivo: Bolat y Yano
(1992), Sarker y Pan (1998), entre otros, sin
embargo, en los ultimos tiempos el interés por la
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salud de los trabajadores ha ido en crecimiento,
generando multiples investigaciones al respecto
tales como Colotto et al (2008), Cachutt et al (2009),
Rodriguez et al (2008), Punnet y Wegman (2004).
En este sentid, el método desarrollado por las

autoras y del cual se muestran, en esta
investigacion, los resultados de la aplicacion el
METODOLOGIA

Este trabajo es la aplicacién del método BLEER
desarrollado por Medina (2014), en una linea de
tapiceria de una empresa de ensamble automotriz,
ésta consta actualmente de 10 estaciones de trabajo
en las cuales estan distribuidas 89 actividades, para
lo cual se verificd inicialmente el tiempo estandar
de cada una de las actividades, asi como la
aplicacion del método REBA, con estos insumos se
procedio al vaciado de los datos en la herramienta
disenada y se ejecutd el programa para obtener las
diferentes soluciones de las cuales se selecciono la
mejor alternativa.

Al aplicar el programa automatizado del método
BLEER elaborado en lenguaje Visual Basic for
Applications de Microsoft Excel 2013, complatible
con 2010 y 2008 de la suite Microsoft Office, se
introdujo en la hoja de entrada de datos toda la
informacion necesaria correspondiente a los datos
de produccion, tiempo, riesgo biomecanico entre
otros datos necesarios, entre ellos la cantidad de
soluciones requeridas por el analista, para
posteriormente ejecutar el mismo y obtener los
resultados desplegados en dos secciones u hojas de
Excel llamadas Salida y Soluciones.
El método BLEER considera indice
adimensional el cual se calcula de la siguiente
manera:

un

RESULTADOS

|
Al aplicar el programa del Método BLEER con los

datos de entrada siguientes:
Tp (min/dia) = 480 minutos
P (unidades/dia) = 45 unidades

mismo en una linea de ensamble de vehiculos
combina en una misma herramienta los aspectos
tradicionales del balance de lineas de ensamble con
un balance de cargas de trabajo a fin de reducir en
riesgo biomecdnico referido a la forma como se
asignan las actividades a las estaciones de trabajo.

ATTCR+B*TO
IB = +

C

Y ' RB

15

Siendo TCR el tiempo de ciclo real y se refiere al
maximo valor de tiempo asignado por estacién, en
cada solucion, expresado en (unidades de
tiempo/unidad de producto); TO el tiempo de ocio
y se calcula como la sumatoria de la diferencia
entre el tiempo maximo asignado en la solucién
(TCR) menos el tiempo asignado en la estacion (i),
para cada una de las estaciones asignadas en la
solucion, cuyas unidades también son (unidades de
tiempo/unidad de producto) y RB el Riesgo
biomecanico calculado como el promedio del valor
REBA presente en las estaciones de trabajo de cada
solucién, siendo un nimero adimensional. En la
expresion matematica anterior C se refiere al
tiempo de (unidades  de
tiempo/unidad de producto) y 15 es el maximo
valor de nivel de riesgo biomecanico en la escala
REBA.

ciclo  tedrico

Los valores dados como coeficientes en la funcién
objetivo son parametros y se definen segun las
consideraciones del analista. En esta propuesta se
toman en consideracion tanto el Tiempo de ciclo
real (TCR) y el Tiempo de Ocio (TO) como
variables que evaltan el desempefio del balance
desde el punto de vista de productividad.

MAXS =200

m =389

Al introducir los datos de tiempo de las 89
actividades de la linea de ensamble, el algoritmo
calcula el tiempo en minutos y lo coloca en la
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columna indicada, posteriormente se indican las
precedencias de cada una de las tareas asi como los
valores REBA obtenidos en cada actividad, para
cada articulaciéon comprometida en la tarea.

En la figura No.1 se muestra la pantalla de entrada
de datos del sistema para el caso real de estudio.
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Figura 1. Pantalla de entrada de datos

Una vez introducidos los datos, el algoritmo
comienza a ejecutar los procedimientos internos
disenados para lograr el balance de lineas de
ensamble, al finalizar la ejecucion se muestra una
hoja de “Salida” en ella se abre un cuadro de
didlogo como el mostrado en la figura 2.

Método BLEER

4

‘:I Se hallaron 198 soluciones vélidas, El calcule demord 17.62 5.

CK |

Figura 2. Cuadro de didlogo

La ejecucion del algoritmo BLEER para la linea de
tapiceria con 89 actividades y requiriendo generar
200 soluciones, llevé un tiempo de calculo

computacional de 17,62 segundos, hallandose 198
soluciones factibles de balance de lineas de
ensamble que cumplen con las condiciones
establecidas en el Método BLEER. Es importante
resaltar que seria casi imposible producir 198
soluciones, de forma manual, frente a un escenario
de 89 actividades para balancear.

También se muestra en la hoja de Salida, la
solucién mas satisfactoria obtenida en funcion del
menor indice BLEER, ya que éste indice es una
funcién multiobjetivo de minimizacion.

En la figura 3 se puede apreciar la hoja de salida
donde se muestra la mejor soluciéon obtenida a
través de la herramienta. Alli, se muestra los
resultados de la solucién 1, la cual presenta el
menor indice BLEER (IB = 0,4781) de las 198
soluciones generadas. Esta solucion es la que
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plantean el mejor equilibrio entre las variables de
tiempo y de riesgo biomecanico.

Enla figura 3, ademds, se presenta una tabla en la
que se ilustra la asignacion de las actividades por

Invertar Diseflo de piging Formulsy Dater Revisar Vists

¥
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estaciones de trabajo de la solucién, asi como el
tiempo asignado a cada estacion y el valor REBA
corregido por el tiempo.
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Figura 3. Hoja de Salida de Datos

Ademas permite visualizar, de forma grafica, el
balance generado a través de un diagrama de
barras, en cuyo eje “X” se posiciona las estaciones y
en el eje “Y” el tiempo en minutos.

La barra horizontal representa el tiempo de ciclo
teorico y el valor de riesgo REBA corregido se
muestra en el grafico a través de la relacion entre
de la puntuaciéon REBA seguin el nivel de riesgo y
un codigo de color mostrado debajo del grafico,
este codigo de color se observa en la Tabla 2.

En el grafico, las barras se colorean segun el nivel
de riesgo de la estacidén, por ejemplo, en la solucién
1 que se muestra en la figura 3 las barras de las
estaciones 2 y 4 son amarillas debido a que su
nivel de riesgo REBA corregido estd entre los
valores 2 y 3, con riesgo bajo; sin embargo, las

estaciones 1, 3 y 5, estan representadas por una
barra naranja que indica que su valor de riesgo
REBA corregido estd entre 4 y 7, con un riesgo
medio a sufrir de lesiones musculo esqueléticas
para los trabajadores asignados a dicha estacion.
Esto representa una ayuda visual significativa ya
que permite identificar rapidamente las estaciones
con sus diferentes valores de riesgo REBA,
agregando valor para la toma de decision y para
planear acciones de mejoras relativas a aspectos
ergondmicos.

De la solucion 1 obtenida por el programa
automatizado se puede analizar los siguientes
datos generados por el método BLEER:

El indice BLEER de la solucion 1 es de 0,4781, este
es un valor adimensional que usa el algoritmo para
ordenar las soluciones de menor a mayor valor,
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siendo las mejores soluciones las que posean
menor indice BLEER.

Esta solucién presenta los siguientes valores

involucrados en la determinacion del indice

BLEER:

Tiempo de Ciclo Tedrico = 10,67 min/unidad
Tiempo de Ciclo Real (TCR) = 10,60 min/unidad
Tiempo de Ocio (TO) = 0,73 min/unidad

Riesgo REBA corregido (RB) = 3,60

Tabla 2. Codigo para relacionar nivel de riesgo

Como se puede observar, el balance ofrece un
tiempo de ciclo real cercano al tiempo de ciclo
tedrico, aunque ninguna de las estaciones llega a
alcanzarlo, esto genera un cierto grado de
posibilidad de recuperacion para las estaciones de
trabajo. Las estaciones 1,3 y 5 con riesgo medio o
naranjas tienen un tiempo asignado de 10,58
min/unidad, 10,60 min/unidad y 9,92 min/unidad
respectivamente.

El programa ofrece ademds una tercera hoja de
“soluciones” donde se muestran datos importantes
en las que el analista puede seleccionar otras
soluciones de interés con valores de indice BLEER

cercanos al menor, para evaluar entre varias de
ellas y tomar la decision mas ajustada a las
necesidades y criterios prioritarios.

En la figura. 4, se muestra esta hoja de salida para
el caso de la linea de tapiceria que se ha venido
ilustrando en esta investigacion.
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Figura 5. Hoja de salida para el balance a través del Método BLEER para la linea de tapiceria

A continuacién se muestra en la tabla No. 3, los
datos de algunas de las soluciones factibles que
generd el programa del Método BLEER, para el

balance de la linea de tapiceria. Es importante
sefialar que las soluciones factibles son aquellas
soluciones que genera el algoritmo respetando las
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restricciones del balance de lineas desde el punto
de vista de precedencias y de tiempo de ciclo

estaciones de trabajo.

Tabla 3. Soluciones generadas por el Método BLEER

tedrico para asignaciones de actividades en

No. N.° TCR TO RB INDICE
Sol. ESTACIONES (min) (min) BLEER
1 5 10,60 0,73 3,6 0,4781
2 5 10,60 0,73 3,6 0,4781
3 5 10.67 1.07 3.4 0.4783
4 5 10.60 0.73 3.8 0.4848
5 5 10.67 1.07 3.6 0.4850
6 5 10.67 1.07 3.6 0.4850
7 5 10.67 1.07 3.6 0.4850
8 5 10.67 1.07 3.6 0.4850
9 5 10.67 1.07 3.6 0.4850
10 5 10.60 0.73 4.0 0.4915
11 5 10.60 0.73 4.0 0.4915
197 5 10.67 1.07 5.20 0.5383
198 6 10.60 11.33 4.33 0.6516

Es importante hacer notar que se generan varias
soluciones con el mismo indice BLEER, como es el
caso de las soluciones 1 y 2, es decir, estas dos
soluciones tienen el mismo indice (IB = 0,4781), y
como las soluciones 5,6,7,8 y 9 entre otras. Por ello,
el algoritmo permite visualizar el balance de las
soluciones que el usuario desee, en la hoja de
“salida” ya que a pesar de que presenten el mismo
indice BLEER, el arreglo de las soluciones puede
variar segin como se hayan distribuido las
actividades en las estaciones, y es el analista o el
grupo de personas encargadas de tomar la decision
de cudl arreglo de balance seleccionar pero
contando con la versatilidad y amplitud de
informacion que le proporciona el programa el cual
le ofrece una ventaja sustancial para el analisis en
la toma de decisiones de balance de lineas con
consideraciones ergondmicas.

A fin de comparar otra solucion, se puede observar
en la figura 5, la segunda soluciéon en orden de
satisfaccion.

Los datos de la solucion 2 son los siguientes:
Tiempo de ciclo tedrico (C)=10,67 min/ unidad.
indice BLEER (IB) = 0,4781

Tiempo Real Asignado (TCR) = 10,60 min/unidad
Tiempo de Ocio (TO) = 0,73 min/unidad

Riesgo REBA corregido (RB) = 3,60

Se observa que en esta solucion hay tres estaciones
en riesgo REBA bajo (amarillo) y dos estaciones
con riesgo REBA medio (naranja). En este caso, los
tiempos asignados a cada una de las estaciones
tampoco alcanzan el tiempo de ciclo tedrico (C)
estando entre 10,42 y 10,58 min/unidad las
estaciones con bajo riesgo y las estaciones 4 y 5,
con riesgo medio, alcanzan un tiempo de
asignacion de 10,60 y 10,08 min/unidad
respectivamente.
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Figura 5. Hoja de Salida de la segunda solucién en orden de satisfaccion.

Con estos dos escenarios, y para los requerimientos
actuales de la linea de tapiceria, el analista puede
seleccionar cual de estas soluciones es mas
satisfactoria como solucion factible.

Para efectos de esta investigacion, se seleccionaria
la solucién 2 frente a la soluciéon 1, aunque ambas
dada la

son excelentes

argumentacion:

opciones, siguiente

La solucion 2 representa una mejor opcion desde el
punto de vista de balance de tiempo, generando

CONCLUSIONES

De forma general, el Método BLEER permite
analizar un gran numero de soluciones, en solo
segundos, lo cual es una por lo cual el analista
puede tomar una decision que satisfaga de forma
adecuada a la problematica del balance de lineas
de ensamble con consideraciones ergonémicas en
discusion. Algunos de los aspectos a considerar por
el analista a través de la informaciéon y los

mayor utilizacién en las estaciones de trabajo, y
ademas genera un mayor numero de estaciones
con nivel de riesgo bajo y las estaciones con mayor
compromiso, leve tiempo de
recuperacion, no se encuentran en total apremio de
tiempo. Ademas es importante recalcar que los
tiempos de entrada de datos son tiempos
estandares, los cuales consideran tanto el factor de
correccion de calificacion de velocidad del

operario, asi como las tolerancias por necesidades

presentan un

personales, demoras inevitables y fatiga.

resultados que proporciona el método, y que le
servirdn de apoyo para la toma de decision son:

a)Comparaciones entre los tiempos asignados a
cada una de las estaciones.

b)Comparaciones entre el tiempo de ocio que se
genera en cada una de las estaciones.

c)Niveles de riesgo biomecanico presentes en las
estaciones de trabajo debido a la asignacion de
tareas en cada estacion. Estos niveles de riesgo
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se pueden compensar con el tiempo de ocio de
la estacion, que puede inclusive repercutir en el
tiempo de recuperacion a nivel del esfuerzo
biomecanico.

d)Cantidad de estaciones que presenten niveles de
riesgo biomecdnico con menores o mayores
niveles de riesgo.

e)Evaluar inclusive soluciones con cantidades de
estaciones diferentes.

RECOMENDACIONES

|
El método BLEER puede seguir aplicandose en

distintas lineas de ensamble, a fin de verificar su
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