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Resumen — Se realizd un experimento para verificar si
existe una variacion en la frustracion conforme va
avanzando el producto en las diferentes estaciones de
ensamble. Se presentan los resultados obtenidos de la
investigacién desarrollada en el Instituto Tecnolégico de
ciudad Juérez en el laboratorio de ergonomia. El producto
consistiéd en un ensamble de legos, el cual se dividié en
cuatro estaciones de trabajo. Se utilizo un disefio factorial
completo de dos factores para llevar a cabo el
experimento de 4 operadores, registrando su tiempo de
ejecucion y mediante el cuestionario NASA TLX en su
version digital se determind el grado de frustracién.
Mismos que al ser realizar un andlisis estadistico con una
prueba de ANOVA, nos permitieron concluir que no
existe diferencia en la frustracién de un operador que este
directamente relacionada con la etapa del ensamble que
éste desemperie, aunque si se encontrd debido a la carga
de trabajo.

Palabras Clave: Balanceo de Linea de ensamble,
Frustracion, Motivacion, optimizacion.

Abstract — An experiment was carried out to verify in an
assembly line, how it affects motivation or frustration, in
the location of a workstation as the product progresses in
it. The results obtained from the research carried out by
the Technological Institute of Ciudad Juarez developed in
the ergonomics laboratory are presented. The product
consisted of a set of Legos, which was divided into four
workstations. A total factorial design was used to carry
out the experiment of 4 operators, recording their
execution time and using the NASA TLX questionnaire
in its digital version, the degree of frustration were
measured.

Same as being analyzed and performing a statistical
analysis with an Anova test, allowed us to conclude that
there is no difference in motivation or frustration in an
operator that is directly related to the stage of the group
that he performs.

Key words — Assembly Line Balancing, Frustration,
Motivation, Optimization

INTRODUCCION

Conforme pasa el tiempo, las compafiias contintdan
modificando la manera de producir, de tal forma que se
han visto cambios muy marcados en los sistemas de
produccion. La meta principal es optimizar, es decir,
maximizar las salidas del proceso con los recursos
disponibles para minimizar los costos [1].

Tanaka en el 2005, menciona 7 métodos de produccion,
los cuales fueron basados en la filosofia Toyota, mismos
que se han utilizado para poder cubrir las necesidades de
los clientes, los cuales son: un trabajador-una maquina; es
decir un solo operador hace todas las operaciones, dos
trabajadores; se designan dos operadores a una estacion
de trabajo, método de carro en movimiento; en el cual los
trabajadores lo van jalando y de esta forma van
transportando los materiales y las herramientas de trabajo
para completar el ensamble y otros métodos que
involucran un ndmero de estaciones de trabajo; como lo
es un Rotary, una linea de ensamble y células de
manufactura o division de células [2].

A pesar de los avances en la automatizacion, las lineas de
produccion continGian en gran medida siendo manuales,
estas estan distribuidas como su nombre lo dice “en linea”
orientadas en una forma serial, las piezas de ensamble van
fluyendo a lo largo de la linea por algin método de
transporte y las tareas son repartidas a través de esta.

Ademas, el desempefio de los trabajadores se ve
influenciado por varios factores como el medio ambiente
de trabajo, la motivacioén y el estrés o frustracion de estos

(3]

Algunos de las fallas que han presentado con la llegada
de los avances tecnoldgicos podrian ser el que se buscaba
adaptar al hombre a la estacion de trabajo, en cuanto a
distancia, altura, posicion, etc., ahora, gracias a la
ergonomia, se busca adaptar el disefio del trabajo al
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hombre, respetando sus habilidades, aptitudes, Yy
limitaciones fisicas, por lo que un puesto de trabajo bien
disefiado hard mas facil la operacion, lo que dara como
resultado el incremento de la eficiencia, la seguridad,
comodidad y productividad [4].

Cabe resaltar que la frustracion no solo se puede dar como
resultado de la perdida de la motivacién, sino hay que
contemplar que cada actividad realizada por un operador,
de forma natural, va a implicar cierta demanda fisica, que
se traduce en el esfuerzo que utiliza para realizar
movimientos tales como alcanzar, mover, sostener o
manipular algin material; asi mismo va a requerir de
cierta demanda mental, la que le permite concentrarse
para realizar dicha actividad; también va a estar presente
cierta demanda temporal, es decir la presion que siente el
operador al realizar su trabajo, o mantener cierto nivel de
desempefio, que va a dar como resultado el grado de
satisfaccion que siente el operador con respecto a su
propio rendimiento o esfuerzo. Por Gltimo, el operador
puede sentir frustracion al momento de emprender una
actividad nueva por no sentirse capaz, hasta que completa
su curva de aprendizaje, o incluso puede llegar a sentirla
por otros factores [5].

Nagamachi, Mitsuo. (2002). menciona otros puntos que
se deben considerar cuando hablamos de motivacién y
frustracion en los operadores, el primero de ellos sugiere
que la monotonia y las actividades repetitivas provocan
la caida de la motivacion y por ende se dé la fatiga,
también pasa cuando el operador lleva horas extenuantes
realizando la misma actividad. Por el contrario, cuando
las tareas son mas complejas, la motivacién y satisfaccion
se mantienen mejor.

De la misma manera sucede cuando la ergonomia est4
presente en el disefio del trabajo, la oportunidad de la
toma de decisiones y el sentimiento de autorrealizacion
tienen el mismo efecto en la motivacion y satisfaccion del
operador [6].

Hoy en dia las empresas le dan prioridad a la
administracién de sus recursos humanos para alcanzar
sus propias metas y objetivos, asi como para tener
ventajas ante sus competidores, por lo que es de vital
importancia llegar a conocer lo que afecta los niveles de
motivacion y/o frustracion en los operadores a lo largo
del proceso de produccion, permitiendo asi encontrar la
clave para que éste se mantenga con una actitud positiva
y que realice su trabajo en una forma mas eficiente y
efectiva dando como resultado una mayor productividad
en las empresas. En resumen, el conjunto de talentos de
los empleados proporcionan la base para el desarrollo y
las inversiones en capital humano pueden resultar en una
ventaja de productividad necesaria para tener éxito en sus
mercados de referencia. [7].

Por lo general una linea se balancea de acuerdo con un
tiempo de ciclo, los operadores ensamblan una porcion
del producto, sin conocer cudl es la importancia que tiene
su trabajo en el producto final. Se parte de la premisa que

el trabajo es menos frustrante, conforme avanza la
terminacién de éste [8].

Para poder medir la frustracion de un operador se ha
empleado el cuestionario NASA TLX, el cual fue creado
en la década de 1980, y ha funcionado como una
herramienta para la evaluacion subjetiva de la carga de
trabajo; en sus inicios fueron utilizados los cuestionarios
en lapiz y papel para realizar evaluaciones de los puntajes
de carga de trabajo sobre demandas mentales, fisicas, y
temporales, rendimiento propio, esfuerzo y frustracion.
Hoy en dia esta herramienta se encuentra disponible en su
version digital y puede ser utilizada incluso en
dispositivos moviles [9].

El objetivo de realizar este estudio era observar cdmo se
ve afectada la motivacion o frustracién con respecto a las
diferentes etapas de ensamble de una linea de produccion
conforme va avanzando un producto en esta.

DESARROLLO

Metodologia
Preparacién del estudio:

Seleccidn de la Operacion Para Estudiar: Se selecciond el
ensamble de una lancha mediante legos, que contiene 122
piezas por la facilidad de fraccionar el producto en cuatro
estaciones de ensamble.

Disefio el Método de Trabajo:

El disefio del método de trabajo fue mediante el desarrollo
de los diagramas bimanuales para seccionar el producto,
con la finalidad de balancear las estaciones.

Determinacion del Tiempo Estandar:

El tiempo estandar se determind con una de las técnicas
existentes, se utilizo el método de Cronometrado, ya que
es préactico, facil de utilizar y brinda lecturas confiables,
se secciond el producto al menos en cuatro partes
consecutivas.

Se disefia la estacién de Trabajo:

Se construyen cuatro estaciones de trabajo, las cuales
cada una de ellas cont6 con las condiciones ergondmicas
y ambientales adecuadas para la elaboracién del producto
en sus cuatro fases. Se procedié a la realizacion de las
ayudas visuales.

Se selecciona a la persona indicada para el experimento:

Las personas adecuadas para el experimento fueron
aquellas fisica y mentalmente saludables, con plena
capacidad motora, con rango de edad de 18 a 25 afios. De
complexion regular y de sexo indistinto. Se entrenan
hasta alcanzar el tiempo estandar.

Desarrollo de la Investigacién

Disefio del Experimento:
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Se disefi6 el experimento aleatorio con un Disefio
Factorial General de dos factores; factor A: la personas
que realizarian el experimento, el factor B: Porcentaje
de ensamble del producto y dos replicas. Se hizo la
asignacion de cada ensamble en las estaciones de trabajo
de manera aleatoria dando como resultado 32 unidades
experimentales.

En la Tabla 1 se muestra una fraccion el disefio del
experimento, la combinacion de Personas respecto a
estacién y corrida, en el orden que nos dio dicho
programa.

Tabla 1. Disefio del experimento.

Corrida | Persona Estacion Dia
1 1 2 ler.martes 10:00am
2 4 3 2do.martes 12:00 pm
3 3 1 ler.jueves 10:00 am
4 2 1 2do.jueves 12:00 pm
5 2 3 3er.martes 10:00am

Realizacion del Experimento:

El mismo operario realizd las cuatro operaciones del
ensamble del producto, de acuerdo con el disefio de
experimento. Cada una de las estaciones la integro un
nimero de partes hasta completar el producto final. (no
se entiende explicarlo mas detallado) El nivel de
ensamble del producto fue 25%, 50%, 75% y 100%
respectivamente.

El registro se llev6 a cabo en el formato mostrado en la
Figura 1.

Toma de tiempos por corrida

Corrida:
Persona:
Estacidn:
Fecha:

Tiempo Real:

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Frustracion ,

FA

OO (N[O |[H|W|IN (-

=
o

Figura 1. Formato para registro de tiempos
Aplicacion del Cuestionario:

El cuestionario NASA, en su version digital, se utilizo
para medir la carga mental en el trabajo, se aplico al final
de cada corrida y en las 4 diferentes etapas de ensamble
del producto. En la figura 2, se observan los datos
arrojados por el sistema en la pantalla de teléfono movil.

Study Name: Determinar-el-grado-de...
Study Group: 1
Subject ID: 12021
Trial: 002
Type: Rating Scale
11/03/2021 12:02
Rating Weight Adjusted

Mental Demand
50 4 200

Physical Demand

= %5 0 0

Temporal Demand

65 1 65
Performance
[E—— 55 2 110
Effort

50 5 250

Frustration
i 20 3 60

Figura 2. Resultados de Cuestionario #2 de la investigacion

El cuestionario Nasa TLX, el cual pertenece a las técnicas
de evaluacion subjetiva, fue disefiado por Hart &
Staveland (1988), en él se evallan diferentes aspectos
como la demanda mental, fisica, temporal, desempefio,
esfuerzo y frustracién del operador al realizar su trabajo,
[10].

En la Tabla 2 se especifica que mide cada rubro del
cuestionario:

Tabla 2. Aspectos que mide el Cuestionario NASA TLX

DIMENSION DEFINICION

Cantidad de Actividad mental y perceptiva que requiere la
Exigencias Mentales (M) tarea

Exigencias Fisicas (F) Cantidad de Actividad fisica que requiere la tarea

Exigencias Temporales (T) Nivel de presién temporal percibida

Rendimiento (R) Grado de Satisfaccién con el propio nivel de rendimiento

Grado de Esfuerzo mental y fisico que debe realizar para

Esfuerzo (E) obtener su nivel de rendimiento

Grado de inseguridad, estrés, irritacién, descontento, etc.,

Nivel de Frustracion (Fr) sentido durante la realizacién de la tarea

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 3, se muestra una seccion de los datos
obtenidos del experimento que consiste en medir el valor
de frustracién mediante el método Nasa TLX.

Tabla 3. Seccion de los Datos del Experimento con el Método
Nasa TLX

WR
Persona  Estacion  Tiempo Frustracion
3 1 1.34 27.33
3 1 1.21 22.67
4 2 0.87 37.33
4 2 0.63 36.00
4 3 1.26 43.33
5 1 1.11 39.33
5 2 0.90 38.22
5 2 0.65 43.55
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Se realizé una prueba de Analisis de Varianza (ANOVA)
en donde se prueban las siguientes hipétesis. En la
primera hipétesis Ho se prueba que todas las medias de las
personas con respecto a su WR Frustracion son iguales y
en la hipdtesis alternativa que por lo menos una de las
medias es diferente. Los resultados del analisis de
varianza arrojan, que el p value es de 0.016 y 0.033 para
las persona y estacién respectivamente. Siendo mayor
que el a = 0.05, queda demostrado que si hay un efecto
de las personas y las estaciones en el experimento.
Ademas, no existe interaccion entre las personas y la WR
Frustracion. y que la persona 3 es diferente a todas las
demas. Ver la Figura 3.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Persona 3 998.3 33277 466 0016
Estacion 3 803.5 267.84 375 0033
Persona*Estacion 9 308.0 34.22 048 0.868

Error 16 11433 7146

Total 31 3253.1

Figura 3. Anélisis de Varianza con respecto a la WR
Frustracion

Posteriormente, se realiz6 la prueba de normalidad con
respecto a la WR Frustracién y se observar que los datos
son normales, debido a que el p value es de 0.668 mayor
o = 0.05, como se observa en la Figura 4.

Grifica de probabilidad de WR Frustracién

Normal

5 Medla  SSSTISES
1 Dosust som
M 2
A0 0266
. Valor p 0668

Porcentaje
B w
£2

a5 0 s i s w0 s
RESI1

Figura 4. Normalidad de WR Frustracion.

Para analizar las diferencias y ver en que estacion existio
mayor frustracion se realizé una prueba de Tukey. Dénde
las estaciones 2, 3y 4 son iguales. Las estaciones 1,2y 4
son iguales.

El promedio de WR Frustracion de la estacion 3 es
diferente de las demas y a la vez el mas alto, por el
nimero de piezas que se ensamblaron en esa estacion
fueron mayores que las demas, esto se hizo
intencionalmente para probar que efecto tenia en la carga
de trabajo por estacion. Ver figura 5y 6.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacién
3 8 44.6237 A
2 8 34.0962 A B

4 8 333325 A B
1 8 32.0837 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 5. Anélisis de Varianza con respecto a la WR
Frustracion.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para WR Frustracion

Estacion

-30 -20 -10

5i un intervalo no contiene cer, las medias correspondientes son significativamente
diferentes

Figura 6. Diferencias de las Medias para WR Frustracion.

Se realizd, un segundo andlisis de varianza ANOVA, para
verificar si existe diferencia entre el tiempo de cada
estacion.

Se encontr6, que las personas y las estaciones son
significativamente diferentes, ya que sus valores de p son
mayores a oo = 0.05. No existiendo interaccion entre las
personas y estaciones. Ver Figura 7.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Persona 3 0.8503 028343 6.02 0.006
Estacion 3 05719 0.19062 405 0.026
Persona*Estacion 9  0.4821  0.05357 114 0393

Error 16 07532 0.04707

Total 31 2.6574

Figura 7. Analisis de Varianza con respecto al Tiempo

Posteriormente, se realizd la prueba de normalidad con
respecto al tiempo y se observd que los datos son
normales, debido a que el p value es de 0.103 mayor a =
0.05, como se observa en la Figura 8.

Grafica de probabilidad del Tiempo

Normal

Media  2220445E-16
DesvEst 0,559
N 32
AD 051
Valor p 0103

-05 04 03 02 01 00 01 02 03 04
RESI

Figura 8. Normalidad del Tiempo.
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Con una confianza del 95% utilizando la comparacion
estadistica de Tukey por tiempos, podemos concluir que
la estacion nimero 1, 3y 4 son iguales. Las estaciones 1,
2y 4 son iguales. Sin embargo, la estacion 3 es diferente
de las demas. Ver figura 9.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Estacion N_Media Agrupacion

3 8132125 A

4 8108000A B

1 8 1.01375 A B

2 8097875 8

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Figura 9. Comparacion del Tiempo.

CONCLUSIONES

Con las pruebas realizadas y los datos obtenidos, se pudo
llegar a la conclusién que no importa la estacién de
ensamble que un operador ejecute, el nivel de frustracion
no se verd afectado por este motivo. Ademaés, en este
estudio se demostrd que la estacién 3, que tuvo el mayor
tiempo de ensamble tuvo un mayor nivel de frustracion.
Por lo que se concluye que lo que més afecta en una linea
de ensamble no es la ubicacion de la estacion en linea,
sino la cantidad de trabajo asignada a cada estacion.
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