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Resumen

El presente proyecto se basa en la modelacion de la relacion hombre-maquina centrado en el
factor humano y en los errores que no necesariamente llevan a fatalidades, pero si a pérdidas
de productividad. Este caso de estudio se basa en un proceso automatizado tipico en una
empresa metalmecanica. Error del set-ut, especificacion y medidas tienen una probabilidad
de ocurrencia de 0.1, 0.05 y 0.2 respectivamente. Dependiendo de la etapa en el proceso
asi seréa el efecto del error humano ya sea en el tiempo de terminaciéon o en la cantidad de
unidades producidas buenas. La simulacion de proceso es usada en la evaluacion del impacto
del error humano en los diferentes puntos del proceso. La técnica Technique for Human Error
Rate Prediction (THERP) es usada para la estimacion del error humano. Los programas de
entrenamiento y estandarizacion de procesos son herramientas claves para la prevencion de
estos errores.

Keywords
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Abstract

This project is based on modeling the human-machine relationship. It focuses on the human
factor and on errors that do not necessarily lead to fatalities, but to productivity losses. The
case study is based on a typical automated process in a metalworking company. Errors in
set-up, specification and measurement have a probability of 0.1, 0.05 and 0.2 respectively.
Depending on the process stage, the effect of human error will be either on completion time or
in the number of correctly produced units. Process simulation was used in the assessment of the
impact of human error at different points in the process. The Technique for Human Error Rate
Prediction (THERP) was used for the estimation of human error. Training programs and process
standardization are essential tools in preventing these mistakes.

Introduccién

Tradicionalmente la atencion en los errores humanos se ha dado a causa de grandes
fatalidades, Madhu y otros, 2006 mencionan como grandes sucesos relacionados con errores
humanos el sucedido en los almacenes de Petrdleo en Buncefield, UK en el 2005 y la explosion
de los almacenes de fertilizantes al oeste de Texas en el 2013 entre otros [1]. Sin dejar de
restarle importancia a estos eventos existen los eventos diarios y silencios relacionados en el
error humano que ocurren continuamente en el piso de la planta de produccion. El rol humano
en los sistemas modernos de manufactura ha cambiado significativamente en los ultimos afios,
especialmente con la insercion de las tecnologias de control numérico (CNC). Los errores
asignables a las maquinas son cada vez menores por el nivel tecnolégico involucrado pero
el nivel de error humano decrece lentamente en comparacion con los errores asignados a
las maquinas. Wiegmann, Shappell [2]. Kidam y otros, [3], establece que los errores de los
operarios tales como desconcentraciones por periodos cortos, pérdida de memoria temporal,
descuidos, no seguimiento de protocolos en el proceso son a menudo la causa de que el
equipo 0 maquinaria de planta se encuentre inactiva o en modo de falla.



Tecnologia en Marcha, ‘
Vol. 35, N.° 1, Enero-Marzo 2022 M 5

El nivel de preparacion del personal y su nivel técnico se han incrementado con el advenimiento
de los nuevos sistemas de manufactura. Nuevas empresas que llegan al pais traen consigo
nuevos sistemas productivos con dedicaciones en mano de obra multifuncionales. Por ejemplo,
la filosoffa de la manufactura Lean establece que se debe tener grupos de trabajadores mas
colaborativos y multifuncionales, requiriendo mayores habilidades y conocimiento asi como
experiencia de estos, Solis y Madriz [4]. Zhang y Sharifi [5] establecen que estas caracteristicas
de los nuevos empleados son criticas para la agilidad de las organizaciones.

La International Ergonomics Association (IEA) y la International Commission on Occupational
Health (ICOH) [6] desde el 2008 han definido el error humano como “una decision o
comportamiento humano inapropiado 0 no deseable que produce, o tiene el potencial para
producir, una reduccion en la efectividad, salud y seguridad del trabajador, o una interrupcion
en el comportamiento del sistema”

Los desarrollos de tecnologias como las celdas de manufactura basada en el control numérico
por medio del computador (CNC) nuevamente requieren de operarios mas calificados para
lograr una interaccion exitosa del hombre y la maquina. El sistema tradicional de estudio del
trabajo nos permite medir la eficiencia y productividad en trabajos de intensa mano de obra, sin
embargo, conforme el nivel de manufactura se hace mas flexible y automatizado el rol del ser
humano es mas dificil de evaluar por los sistemas tradicionales. Zhang y otros, [7].

Muchos de estos sistemas se basan en el conocimiento, donde existe gran cantidad de diversos
conocimientos que se emplean en el desempefio de una tarea dada, y es aqui donde la relacion
hombre- maquina toma gran importancia en cada proceso del sistema.

Los errores humanos en este tipo de relacion de sistemas hombre maquina se convierten
en factores criticos para la eficiencia de los sistemas productivos o de servicios. Sanders y
McCormick [7], define que el error humano son decisiones inapropiadas y no deseadas que
interfieren en la efectividad, rendimiento y seguridad del trabajo.

Ya desde los afios 50 el analisis de la confiabilidad en los sistemas no solo incluye el analisis de
los equipos y maquinas sino también el factor humano. Sin embargo, el control de procesos se
ha basado en las fallas de maquina y el control sobre las fallas humanas es casi nulo en estos
sistemas. La cuantificacion del error humano es en muchos casos una labor dificil, teniéndose
que recurrir a metodologias propuestas de cuantificacion.

Existen diferentes metodologias estandarizadas para la determinacion del error humano, entre
ellas se encuentra el método THERP (Technique for Human Error Rate Prediction) desarrollada
por Swain y Guttman (1983) [9]. Esta es la técnica mas conocida y la mas representativa
desde la perspectiva de la fiabilidad humana; utilizada para la obtencién de datos sobre
fiabilidad en los estudios de evaluacion de probabilidades de riesgos. Su funcion es predecir
las probabilidades de error humano y evaluar el deterioro de un sistema individuo-maquina
causado por los errores humanos, por los procedimientos o las practicas de ejecucion, asi como
por las otras caracteristicas del sistema o de la persona que influyen en el comportamiento del
mismo. Cardenas, M. [10].

Para el andlisis de las operaciones humanas requeridas, se desarrolla el analisis detallado de
la tarea. Se identifican los pasos necesarios para el desarrollo y el comportamiento de la accion
y se analizan los posibles errores que se puedan realizar. Las categorias de errores posibles
segun el THERP, son: errores de omision (omision de un paso de la tarea) y errores de comision
0 accion. Estos Ultimos pueden ser de cuatro tipos: Error de seleccion (seleccion del control
erréneo, eleccion de procedimientos de forma incorrecta), Error en la secuencia (acciones
llevadas a cabo en orden incorrecto), Error temporal (acciones llevadas a cabo muy pronto /
muy tarde) y Error cualitativo (accion realizada en mucho / en poco). Sureda, J. [11].
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La simulacion dinamica de los procesos se ha convertido en una herramienta poderosa para
estimar la efectividad de los sistemas de manufactura con un enfoque tradicional hacia el
funcionamiento de las maquinas, pero tomando en cuenta la interaccion con el ser humano
qgue permita valorar en forma mas integral el funcionamiento de un sistema productivo. Zhang,
Smith, [12] proponen que la simulacién que incluye el factor humano o la simulaciéon centrada
en el ser humano considera a este como autor importante en el desarrollo exitoso de una labor
productiva.

El ser humano es considerado en este modelo como un componente critico, el cual impacta
el rendimiento final del sistema, Laughery [13]. Por lo tanto, el modelo incluye un detallado
espectro de la interaccion del hombre y la maquina. En el caso de la maqguina se caracteriza
también en elementos como: ordenes de manufactura, tiempo de procesamiento de la maquina,
sistema de distribucion, horarios y controles.

Actualmente la simulacion dinamica de eventos discretos se esta dirigiendo al enfoque
centrado en el ser humano. Zuelch [14] ha usado redes activas para establecer un modelo del
proceso de decision para trabajadores de manufactura mediante la simulacion de los equipos
y operaciones de mantenimiento. Robinson [15] establecié un modelo de simulacion visual para
tomar decisiones por una persona con el objetivo de evaluar el proceso de toma de decisiones.
Zee [16] realizd una simulacion orientada a los objetos para modelar métodos de manufactura
incluyendo métodos de control. Zhang y Xie [17] han desarrollado recientemente simulaciones
del impacto de la organizacion del trabajo en celdas de manufactura basado en el modelo
centrado en el ser humano, donde en este caso se incorpora el factor de trabajo en equipo.

Sin lugar a duda el estudio del factor humano en el proceso de decision en la relacion hombre-
maquina, es clave para el mejoramiento de la productividad de los procesos, aun mas cuando
estas relaciones se dan en un ambiente de manufactura y tecnologias modernas, donde el nivel
de decision es mas racional y las repercusiones de los errores humanos son mas costosas tanto
para el trabajador como para la empresa en términos de seguridad, calidad y costo.

Materiales y métodos

Este trabajo se realizdé en una empresa dedicada al area de metalmecanica con tecnologia de
punta de control numérico, especificamente en el proceso de tornos primarios donde se da la
forma y revision de medidas a las piezas. Se realizaron diagramas de flujo, de operaciones y
bimanuales para tipificar los movimientos y tareas que se realizan en las diferentes partes de la
labor. El tamafo del lote analizado es de 5000 piezas y se utilizd adicionalmente el método de
la observacion por medio de muestreo. Por un tiempo de tres meses se efectla la recoleccion
de datos y se utilizan formatos disefiados, asi como medios digitales (videos) para su posterior
analisis e identificacion y clasificacion del error humano en las labores de la operacion.

Para el modelaje de las operaciones se establecieron las variables de tiempos de proceso
con su respectiva distribucion de probabilidad, para esto se tomd una muestra de tiempos de
30 observaciones para cada operacion. En la operacion de torno se identificaron los errores
humanos y se clasificaron con base a la norma NTP 620, (Sureda, [11] en errores de omision
y en errores de accion; éstos ultimos se derivan en errores de seleccion, error de secuencia,
error temporal y error cualitativo. A cada error se asigné un numero de probabilidad basado en
la metodologia THERP, segun la norma NTP 620 [18], para determinar las probabilidades de
error en las diferentes tareas de la operacion de torno. El flujo I6gico del modelo se construy6
en el software licenciado Arena 14.7.
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Se realizaron las pruebas de bondad de ajuste para la determinacién del comportamiento de
las variables aleatorias de tiempo de proceso utilizando el método Anderson-Darling con un
nivel de significancia de 0.05. El numero de réplicas de la simulacion fue determinado con un
95% de confianza y un 3% de error en los datos, considerando como parametro de referencia el
porcentaje de utilizacion del sistema. Se realizaron dos modelaciones base una centrada en la
situacion actual que incluye todos los errores humanos identificados y la otra en la disminucion
del error humano mediante buenas practicas de manufactura en dos puntos diferentes del
pProceso, y se comparan sus resultados mediante pruebas de hipétesis de medias con un 95%
de confianza y un 5% de precision. La validacion del modelo se realiza por medio del criterio
de experto en una reunion colaborativa tanto de los investigadores como de los expertos del
sistema.

El modelo de simulacion del proceso de torno automatizado considera los seis errores
determinados y los procesos productivos que se asocian a los trabajadores, el modelo
establece la ruta de la orden con sus dos inspecciones de rigor y la probabilidad final de
aceptacion de un lote. Los parametros mas importantes del modelo en cuanto a variables y
atributos se especifican a continuacion:

Las entidades del sistermna

e | as entidades son concebidas como las ordenes de produccion.

Atributos
e Tamafio del lote (TL): que es de 5000 piezas.

e Tiempos de procesamiento (TP(i)): que son los tiempos determinados de procesamiento
de cada proceso y que se establece su funcion densidad de probabilidad.

e Tiempo de terminacion (TTO): tiempo en que se completa una orden de produccion.

Variables
e Total de errores (TE): por tipo, nUmero de piezas aceptadas al final del proceso del lote.

e Total de unidades rechazadas (TUR): la constituyen la sumatoria de los puntos de
inspeccion donde se rechazan unidades.

* Probabilidad de Error Humano (PEH): definida como la probabilidad de error de cada
actividad en cada paso del flujo.

e Nivel del error humano (NIEH): establecido como el tiempo de produccién adicional por
la presencia del error humano en el proceso:

= z Tiempo de proceso(i) con error humano — tiempo de proceso(i) sin error

Resultados y discusion

Se realizé el diagrama de operaciones y flujo resumiéndose en un infograma, ver figura 1,
donde se muestran las principales tareas del proceso de torno primario. Podemos observar en
la figura 1 como se muestran las dos lineas de tiempo de trabajo tanto del trabajador como de
la maquina en forma paralela. La mayor cantidad de actividades en nuimero esté asociada a
los trabajadores, donde ocurren los errores que demoran el proceso vy llevan a clasificar una
pieza como defectuosa. La nueva tendencia de andlisis establece que el trabajador no llega
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a la planta a realizar errores en forma deliberada, sino que el proceso mismo vy la falta de un
buen sistema de ayuda es quien provoca los errores, Dekker, [19], es por esto que el andlisis
se enfoca en la prevencion del error.

fw o om0

preparar material cargar el material configurar la maquina correr programa tiempo de espera

prepare materials load materials machine set-up run program wait time
i

OPERADOR
OPERATOR

tamario del lote
batch size

- i - 0 - ‘

almacenaje temporal ajustes a la maquina inspeccionar la pieza sacar la pieza
temporary storage machine adjustments inspect the piece remove piece

0 0 #

inicio tiempo de espera magquina trabajando
start wait time machine working

MAQUINA
MACHINE

Figura 1. Infograma de proceso de torno primario.

Para un lote de 5000 unidades del total de tiempo promedio de fabricacion se consumen un
39% en labores de preparacion, carga de material e inspeccion las cuales son desarrolladas
por el operario. Las pruebas de bondad de ajuste se realizan para un nivel de significancia de
0.05, los valores obtenidos muestran que los tiempos en las diferentes operaciones tienen un
comportamiento normal como se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Distribucién de probabilidad de tiempos de proceso.

Preparar material Normal 14, 2.3 0.1561
Cargar material Normal 28, 5.6 0.0530
Set-up de maquina Normal 900, 48.2 0.0671
Preparar y correr programa Normal 348, 20 0.1245
Fabricacion Normal 51 0.4359
Inspeccion Normal 3,05 0.1020

Las primeras cuatro tareas enlistadas en la tabla anterior: preparar material, cargar material,
set-up de la maquina y preparar y correr el programa se realizan una Unica vez por lote de
produccion mientras que en las dos Ultimas su tiempo total depende del nimero de piezas por
lote.

Con base a la grabacion y diagramacion del proceso, se identificaron los errores relacionados
a las labores propias de los operarios. Se identificaron un total de 22 errores distribuidos en el
area de torno tanto primario como secundario, de los cuales 6 estan asociados directamente
a torno primario. El 67% de estos errores en el torno primario se clasifican como errores de
acciones y el resto de omisidon. En los errores de accion el mas probable de acuerdo a la
probabilidad de ocurrencia (THERP) es el error al verificar las medidas de las piezas con
una probabilidad de 0.2, el cual se da por una mala interpretacion de los planos, cansancio
del operario o mal uso del set-up de la maquina, con una probabilidad de 0.1 de ocurrencia.
Este tipo de error se clasifica como selecciéon en la categoria accion. El set-up es considerado
una de las etapas mas delicadas y de mayor atencion para el operario en la fabricacion con
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tecnologias CNC. Esta fase requiere no solo de su habilidad fisica sino también mental. El error
de ingreso del programa es uno de los mas bajos con una probabilidad de 0.003, este tipo de
error esta relacionado con el uso del panel de control del torno donde la distribucion del teclado
es importante que sea estandarizado, también el tiempo de respuesta del sistema ya que se
presiona varias veces una misma tecla en espera de la accion del mismo. Xiaoli y otros [20].

En los errores de omisidon se encuentra el error de no verificar el cumplimiento de
especificaciones en el lote, dejando correr la produccion sin la supervision del caso. Este error
tiene una probabilidad del 0.05 de ocurrencia. Estos errores también pueden ser asociados a
la falta de conocimiento o de formacion en el personal, el cuadro 2 muestra esto errores. De
los trabajadores en el proceso la mayoria son no técnicos en control numérico o uso de torno
automatizados. El total de errores identificados se encuentran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Total de errores humanos en proceso de torno.

ftem Area de tornos PEH Clasificacion
1 Error al ingresar el programa al torno. 0.003 Accion
2 Error en el set-up de la maquina. 0.1 Accion
3 No activar el bafo refrigerante. 0.05 Omision
4 Cuchilla mal afilada. 0.001 Accion
5 Error al verificar las medidas de las piezas. 0.2 Accion
6 No verificar que la produccion del lote siga cumpliendo 0.05 Omision
con las especificaciones.

Se corren un total de 254 réplicas para un nivel de confianza del 95% y un error de 30 segundos
en la estimacion. El diagrama logico de la simulacion, ver figura 2, muestra las diferentes
etapas de produccion y las decisiones relacionadas a las variables aleatorias y atributos del lote
de produccion, asi como los errores humanos identificados con sus probabilidades.

Llegada de orden
n=5000

Cola de
proceso

Preparar Cargar Set-Up Correr Producién de
Material Material — Magquina ——  Programa —_— piezas

Ajustes ]

Almacen

temporal N> Salida

Inspeccion
100%

Error Set-Up PHE=0.32 —1 TP Mal Afilado Error PHE=0.0010 1 !
Error de Refrigerante PHE=0.05 - Error de especificacion PHE=0.05 Dispose
> o L] Error demedicion PHE-0.2  # A

~ Error de porgrama PHE=0.30

~

Figura 2. Diagrama de actividades de simulacion.

Es importante mencionar que los tres primeros errores: set up, activacion del refrigerante y
errores de entrada en la digitacion del programa son errores que son previsibles y pueden ser
corregidos antes de que sea terminado el lote de produccion. Se pueden considerar fijos al
lote de produccion con una repeticion baja, ya que una vez corregido no aparece en el resto
del lote. En promedio en las 10 primeras piezas estos errores son detectados y corregidos,
mientras que el resto de errores asignables después del proceso: error en la medicion, error en
afilamiento de cuchilla y el error de utilizar especificaciones incorrectas, si hacen o convierten
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a las piezas en defectuosas por lo que la prevencion y control deben ser més estrictos. Estos
ultimos tipos de error se relacionan con acciones repetitivas y por ende fatiga en los operarios
ya que se pueden presentar tantas veces como piezas tenga el lote. Estudios previos han
detectado que casi el 49% de la variacion en el error humano puede ser justificado por estos
factores: fatiga y repeticion. Jian, y otros,[21]. En la figura 2 se muestra el diagrama l6gico con
la representacion del modelo simulado.

La validacion del modelo se realiza por medio de criterio de experto, donde participaron los
ingenieros y encargados del proceso productivo de la empresa. El parametro de validacion
fue el tiempo total de una orden de produccion de 5000 unidades, calculado por medio de la
simulacion de la situacion actual (Simulacion con error humano SEH) este tiempo es de 11.15
horas con una desviacion de 0.055.

Para el total de réplicas simuladas en el sistema actual se tiene un promedio de tiempo de
terminacion (TTO) del proceso considerando todos los errores humanos (CEH) de 40167.0
segundos y una desviacion estandar del 201.44, mientras que en el escenario con la no
presencia del error humano en la etapa inicial Unicamente (SEP) se tiene un TTO de 40003.0
segundos y una desviacion de 93.65. El valor del estadistico t para la prueba de medias de
estos tiempos es de p-value=>0.05 por lo que se rechaza la hipodtesis nula, y por lo tanto los
tiempos son significativamente diferentes para un 0.05 de significancia. Por otro lado, tenemos
que la prueba de medias para el nimero de unidades rechazadas en estos dos escenarios
resulta no ser significativamente diferente para un p-value>0.05. En este caso el error humano
no incrementa el nimero de defectuosas, pero si el tiempo de terminacion el cual se traduce en
un mayor costo de produccion por unidad. Esta informacion se complementa con el escenario
donde se eliminan los errores al final del proceso (SED). La prueba de medias del tiempo
de terminacion (CEH/SED) muestra que no existe diferencia significativa entre el tiempo de
terminacion del lote. Si se analiza el flujo l6gico de la simulacion esto es esperable ya que
estos errores no tienen tiempo de correccion y su presencia Unicamente convierte a las piezas
en defectuosas. En el caso del numero de piezas rechazadas si se encuentran diferencias
significativas para un valor de p-value<=0.05 en la prueba t de medias, ver tabla 3.

Con el andlisis realizado se concluye que el primer grupo de errores impactan el tiempo
de produccién mientras que los errores al final del proceso impactan la cantidad de piezas
aceptadas. El cuadro 3 muestra el resumen de los estadisticos y las pruebas estadisticas
realizadas.

Cuadro 3. Resumen de estadisticos y comparacion de medias de escenarios.

Tiempo de H: TTOq, = TTOg, CEH (40167, 201.44) Valor-p < Rechazado
Total de unidades H.: TUR.,, = TUR,, CEH (1201.7, 30.366) | Valor-p > No
rechazadas TUR SEP (1202.2, 30.44) 0.05 rechazado
Tiempo de H.: TTOqp, = TTOg, CEH (40172, 202.31) Valor-p > No
terminacion TTO SED (40167 201 44) 0.05 rechazado
Total de unidades Al TTA g = TT A CEH (1201.7, 30.36) Valor-p < Rechazado
rechazadas TTA SED (441 123) 0.05

CEH: con error humano.
SEP: sin errores previsibles al inicio del proceso.
SED: sin errores que ocasiona piezas defectuosas al final del proceso.

SEH: sin error humano.
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La simulacion también muestra el nimero de errores humanos esperados para un lote de 5000
unidades, el error en las medidas o en el proceso de medicién tiene una frecuencia de 929,
este error representa el 80% del total de errores humanos. Es un error asociado a una accion
sumamente repetitiva de mucha concentracion para la lectura del instrumento (micrémetro)
y del uso del mismo, por lo que la capacitacion en la adecuada lectura y la manipulacion
ergondmicamente correcta del instrumento es importante.

En el caso del error humano en el set-up a pesar que su frecuencia es la mas baja si es
importante en cuanto al tiempo de ajuste que este representa. El tiempo del set-up esta en
promedio en 1800 segundos, representando un 4% del tiempo total de terminacion (TTO) del
lote. En la tabla siguiente se muestran los diferentes errores obtenidos en la simulacion. Este
error se ve directamente relacionado con la experiencia del operario y su formacion técnica,
requiere de mayor habilidad mental incluyendo el ajuste del programa de control humérico
(CNC). Existe muy poca documentacion de como se efectian estos procesos y en la empresa
apelan a la experiencia de sus colaboradores por realizar esta labor casi de memoriay a su vez
transmitir esa informacion a otros compafieros sin ningun tipo de respaldo de documentacion,
por lo que la estandarizacion y documentacion del proceso es un medio para disminuir este
error.

El error de especificacion tiene una frecuencia de 183, ver cuadro 4, el cual tiene su causa
fundamental en que los dibujantes carecen de conocimiento sobre normas de dibujo, como
por ejemplo ISO, DIN, ASME. Lo anterior se debe a que los dibujantes generan sus planos con
exceso de cotas que posteriormente son enviados al operario del proceso de torno con exceso
de informacién que causa confusion en la lectura de las especificaciones.

Cuadro 4. Errores humanos simulados en el proceso.

Tipo de Error Cantidad
Set up 1
Medidas 929
Especificacion 183
Medidas y Especificacion 45
Cuchilla sin filo 1

Finalmente se reporta el Nivel de error humano (NIEH) con un valor promedio de 1399.0
segundos, equivalente al 3% del tiempo total de terminacion (TTO).

Conclusiones y recomendaciones

Lo importante para cada empresa es lograr romper la cadena de acciones que pueden llevar
al error relacionado con los operarios. Los errores humanos dentro de los procesos productivos
relacionados con alta tecnologia de control numérico pueden llegar a ser minimizados con la
estrategia correcta dependiendo del momento que se presentan en el proceso.

Las labores del set-up de la maquina se pueden considerar como una labor fija al lote, pero de
baja frecuencia, y que tiene una probabilidad de error humano de 0.1 que debe ser reforzada
por el constante entrenamiento y estandarizacion del proceso.
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Los errores de especificacion y medidas, se encuentran ubicados en la parte final del proceso
donde su frecuencia es muy alta aun cuando sus probabilidades son bajas. Las labores donde
ocurren estos errores son repetitivas ya que son proporcionales al tamafio del lote. El realizar
cambios rotativos de operacion con otros operarios y ejercicios de estiramiento son algunas
medidas recomendadas para disminuir la fatiga y elevar el nivel de concentracion.

El error de especificaciones es sin lugar a duda ocasionado por el exceso de informacion en los
planos y la falta de conocimiento en algunos casos para interpretarlos. De esto es importante
que se cuente con:

e Disefio de planos normados

e Disefio de planos divididos por item segun criticidad

e Disefio de hojas de requerimientos de manufactura por fase en el torno
e Disefio de hojas de requerimientos de insumos en tornos

¢ Disefio de hojas de control de Proceso o Control de Calidad

El entrenamiento constante y supervisado, asi como las herramientas de estandarizacion de
las etapas del proceso de torno son herramientas fundamentales para la disminucion del
error humano. El error humano es un elemento que influye directamente en el proceso y su
disminucion puede ocasionar una mejora significativa en el desempefio del mismo.
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