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DISE:\:O DE UN i\IODELO MATEMÁTICO PARA LA l'LANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
EN LA TliORfA JUSTO A TIEi\IPO 

INTRODUCCIÓN. 

Muchos Gerentes se preguntan como.pueden hacer triunfar sus empresas en un 

ambiente competitivo,' global y rápidamente cambiante; del m'i~mb. modo, como 

desarrollar e implemerit;,;r estrategias operativas orientadas ~ 1~ '. s~tisfacciÓn del 
- . .. . ·''-.·., '·" - . 

cliente. ~-__;.~ ''~::·;~-~ 

. ::),,::.;~};~;: \::~._:_:·_~: _, 

- t<~';,)·- '..:·:. -:-;; -

El objetivo principal del •. trabajo de investigación·. és\e1,'de ;.Ciear · 

matemático, mediante progra;naclón dinámicaAb~·~a¿o :~~ ; la~ te.orla'. Justo a 

Tiempo, que represenÍe . un~ s.isÍe.rlia d~ ;~r6d~'C~ló~;zci~'..tria·:éiTii>ré~a metal 

mecánica, multiproducto, con el cl.lál se pdeéfan,deterrr1inar estrategias'operativas 

para mejorar la competiti~~dad ~~;di~h.ª,;~.~~t;;a;·;.· · .. ;,{)··· · ·.·· <·Y .· · . . 

La problemática a tratar e~el:~~jl~rn;~~~~·:'~ei::·~o·~;~~itlvidad de' una empresa, 

analizando las causas l~térna~·y ~xte1t~';;'~~~ l~nJyen · ~n la producÚvld.ad de la 

empresa y la nexibl1Íd~;;f6díl'q~~ t'r~í~' ¡¿;~·b~riit>1'6~'é~ í'a d~~a~cia:~ éI~ust6 del 
cliente. ,,., " "... ·:· · {:'.''.•; ... •;. "'·'.•·• ·;·; :,::·. ·•'e·· •· ·"'""':''.: .. ~~.:;:.,A~· ··;"· .. ~ 

··. ---_;:·<.'-, :/;~:-'· ., ___ , :.-·r:>:· (:> -~-':. :-""~ :.·:>~-~<'.'· _:~'.~--'. .i:.; ... _ ~. ,. ·:·:·.\·: 

-,:~'-:;·:.-~ ,., ,.,,. - ·-'::·-;• ,': ·- -~=·.:· -,,- .'-

Esto implica el dl~~n6 de Ún'siste~a prc).dúcÜvir ce~tra;;fo'~le'namenÍe'.im la 
. . .- , .. , , _ ' .. '. ---,~>'- -•' .-<'. ~-e -~~., - •~ >:"_~---·:;- -:--

0 
~ _. • • - ",,-:; • --~;· ( •• ~.-.-. 1_- ·:-,-~ .~... , ;¡'O'." . · -~ ~. 

satisfacción del cliente ,Y eLus(J Cié; una tecnólog1a· dé producción'~Coniprometida 

con la AdministraciÓn de'la C~IÍd~d i;Jt~I como ~~ el Jusio a Tle~po~ EÍ ~porte 
fundamental de esta te~rlii' es la capacidad de la planta de ma~ufacturar los 

productos con calidad "Ya' la primera, con lo que se ahorra tiempo y costos de 

remanufactura. 

Para realizar un sistema de producción que relacione el número de artlculos, de 

cada tipo a producir y el tiempo en que deben producirse se requiere el apoyo de 

la programación dinámica para realizar el modelo matemático que lo represente. 

NORA GA VIRA DURÓN 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 11ASAUO 
EN LA TEORÍA JUSTO A TIEMPO 

En el modelo se consideran los factores internos de la empresa; que Influyen en la 

producción, como son el tiempo de planeamiento de la prodúcr:ión;_el tiempo de 

producción, el número de maquinas mlnimas necesarias/el núm~rn de operarios, 

Ja distribución en Ja planta y Ja demanda esperada d~ Jos productos, entre otr~s. 
' . ,- , ·,-·~-- .. - •, " . ' 

Se pretende que el _modelo sirvá de ayuda-~ára 1.a torná cle'deci~ÍCÍnes estratégicas 

y tácticas en .la implenieñtacióñ.Cl~pr6~e~'ii~;~~-~ifdi3'~c;~~¡~¿¡gñadas con Jos 

métodos de trabajo, alm-ace~~-mienÍo-·d~-p~ocfÜct~~~~~--~~66e~6 ~ fin~les, tipos de 

equipo, secuencia de o~~;~~fo~~s\·'~'mbié~te~ocialde trabajo. 

__ ._. ; .- '.br-:~;t~~-\'.,{~¡;~.0!~_;·;~.!:t::-~- .---
se trata de demostrar. qu_~·se puede Implementar sistemas de producción Justo a 

Tiempo en las eriipresas rnexicanas y que el modelo sirva para implementar una 

tecnología que 'peÍ"frÍlta''eí';:¡:¡enor número de productos en inventario sin que esto 

afecte elcurnplirri_iento.de ra demanda. 

En el estudio de caso se considera una micro empresa multiproducto, del área 

metal mecánica, en la que se producen dos tipos de artículos, escritorios auxiliares 

para oficina y mesas para computadora; en donde los operarios son polivalentes y 

pueden operar mas de una máquina. Se implementa un modelo que permite la 

flexibilidad de la producción, con lo que ra empresa se adapta a los cambios de Ja 

demanda y los gustos del cliente para lograr ser competitiva. 

El modelo determina el número de maquinas necesarias para cada estación de 

trabajo en la linea de producción, el número de operarios para cada estación, Ja 

cantidad de artículos a producir diariamente y Ja secuencia de inicio a fin en Ja 

línea de producción para los artículos a producir y el costo mensual por maquina; 

se presenta un plan de producción semestral que se satisface la demanda y se 

evitan costos excesivos de inventario. Con lo anterior se espera obtener el diseilo 

de un sistema productivo centrado plenamente en la competitividad de una 

empresa multiproducto y la satisfacción del cliente. 
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CAPITULO 1. CALIDAD. 

Definida en forma general, calidad es la habilidad de un producto o servicio para 
constantemente satisfacer o exceder las expectativas del cliente. Calidad significa 
obtener lo que se espera por lo que se paga. 

1.1 EVOLUCIÓN DE LA CALIDAD 

Antes de la revolución industrial, hábiles artesanos desempeñaban todas las 
etapas de producción. El orgullo de la habilidad en el trabajo y su reputación 
frecuentemente proveía la motivación necesaria para ver que el trabajo se hiciera 
en forma correcta. 

La revolución industrial fue acompañada de una división del trabajo; cada 
trabajador era responsable solamente de una pequeña porción de cada producto. 
La responsabilidad del control de calidad recaía en los supervisores. 

1.1.1 Gurus de la Calidad 

Frederick W Taylor, "el padre de la administración científica", en 1881 dio nuevo 
énfasis en la calidad al incluir la inspección del producto e indicadores en su lista 
de áreas fundamentales de la administración de la producción. 

En 1924, W. Shewhart de Bell Telephone Laboratories introdujo las cartas de 
control estadístico que fueron usadas para monitorear la producción. En 1930, se 
introdujeron tablas para la aceptación de muestras. Sin embargo, los 
procedimientos de control estadísticos de calidad no fueron ampliamente usados 
hasta la segunda guerra mundial. La segunda guerra mundial causó un 
incremento dramático en el énfasis en el control de calidad. 

Durante los 50's, el movimiento de calidad evolucionó al aseguramiento de la 
calidad, W. Edwards Deming profesor de estadística de la universidad de Nueva 
York, en los años 40's viaja a Japón, después de la segunda guerra mundial, para 
asistir a los japoneses en el mejoramiento de la calidad y productividad. Introdujo 
métodos de control estadístico de calidad a las manufactureras japonesas, con la 
promesa de que esto ayudaría a reconstruir su base de producción y competir con 
los mercados mundiales. 

Deminng compiló una lista de 14 puntos que cree son la prescripción necesaria 
para lograr calidad en una organización: 

1. Crear perseverancia con el propósito de mejorar productos y servicios. 
2. Adoptar la nueva filosofía. 

NORA GA VIRA DURÓN ,· .. -.-;::-.~:o· -N--
1 I.. .. :i10 '-' 

FALLA DE ORIGEN 

3 



DISEl'10 DE UN MODULO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN UASADO 
EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO 

3. Dejar de depender de la inspección para lograr calidad. 
4. Mejorar de manera permanente y constante el sistema de producción y servicio 

con el fin de alcanzar la calidad y productividad, y asl reducir los costos. 
5. Eliminar las barreras que le quitan al trabajador su derecho a sentir orgullo por 

su trabajo. 
6. Desechar el miedo, de tal manera que cada uno pueda trabajar con eficacia 

para la compañia. 
7. Destruir las barreras entre departamentos. 
8. Instituir un programa moderno de capacitación. 
9. Eliminar lemas y objetivos numéricos que solicitan a los trabajadores cero 

defectos y nuevos niveles de productividad sin los métodos para lograrlo. 
10. Eliminar los estándares de trabajo (cuotas) en planta, sustituirlos por liderazgo. 
11. Implantar liderazgo. 
12.lnstituir un programa vigoroso de educación y automejora. 
13.Acabar con la practica de hacer negocios con base en el precio. 
14.Crear una estructura en la alta administración que lleve cada dia a lograr los 13 

puntos anteriores. 

Su mensaje es que la falta de eficiencia y falta de calidad se encuentra en el 
sistema y no en los trabajadores. La responsabilidad de la administración es 
corregir el sistema para alcanzar los resultados deseados. Deming se enfoca en la 
necesidad de reducir las variaciones en la salida (desviaciones del estándar), con 
lo cual puede ser realizada una distinción entre causas especiales de variación 
(corregibles) y causas comunes (causales). Él cree que el mayor reto de la 
administración en lograr calidad está en motivar a los trabajadores para contribuir 
en un esfuerzo colectivo para alcanzar una meta común. 

También en los años SO's, Joseph M. Juran inició con su enfoque en los "costos 
de calidad", enfatizando la exactitud y la completa identificación y medición de los 
costos de calidad. 

Enseñó a las fábricas japonesas como mejorar la calidad de sus bienes. Su 
enfoque difiere en la importancia de métodos estadfsticos y lo que una 
organización debe hacer para lograr calidad. Su punto de vista de calidad inicia 
conociendo lo que el cliente desea. 

Juran ve a la calidad como aptitud al uso. También cree que aproximadamente el 
80% de los defectos de calidad son administrativamente controlables, por lo que la 
administración tiene la responsabilidad de corregir estas deficiencias. 

Describe la administración de la calidad en términos de una trilogfa consistente de 
planeación de la calidad, control de calidad y mejoramiento de la calidad. La 
planeación de la calidad es necesaria para establecer procesos que sean capaces 
de alcanzar los estándares de calidad; el control de calidad es necesario para 
cuando son necesarias acciones correctivas; y el mejoramiento de calidad nos 
ayuda a encontrar mejores formas de hacer las cosas. Un elemento clave de la 
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filosofla de Juran es el compromiso de la administración a la mejora continua 
proponiendo los siguientes pasos para mejorar la calidad: 

1. Conozca las necesidades y oportunidades de mejora. 
2. Establezca metas de mejora. 
3. Organice a la gente para alcanzar las metas. 
4. Provea entrenamiento a través de la organización. 
5. Realice proyectos para resolver problemas. 
6. Reporte los progresos. 
7. De reconocimientos. 
8. Comunique los resultados. 
9. Mantenga registros. 
1 O. Haga de la mejora parte de los sistemas y procesos de la compañia. 

En los 60ºs, Phillp Crosby desarrolló el concepto "cero defectos", el cual se 
enroca en la motivación de los empleados y la expectación de perfección de cada 
empleado. Popularizó la frase "hacerlo bien desde la primera vez". Enfatiza en la 
prevención y va contra la idea de que siempre habré algún nivel de defectuosos". 

Algunos de sus puntos clave son: 

1. La alta gerencia debe demostrar su compromiso con la calidad y brindar el 
soporte para alcanzarla. 

2. La administración debe ser persistente en los esfuerzos para alcanzar la 
calidad. 

3. La administración debe explicar clara y detalladamente que desea en términos 
de calidad y que deben hacer los trabajadores para llegar a eso. 

4. Hacer las cosas bien desde la primera vez. 

Crosby asegura que la calidad es Gratis, esto es, que los costos de la no calidad 
son mucho mayores de lo que tradicionalmente se definen. 

En los 70's los métodos de aseguramiento de calidad incrementaron su énfasis en 
servicios, incluyendo las operaciones de gobierno, cuidados de la salud, bancos y 
turismo. 

A finales de los 70ºs la evolución de la calidad tomó un dramético cambio de 
aseguramiento de la calidad a un enfoque estratégico hacia la calidad. Hasta ese 
momento el principal énfasis habla sido encontrar y corregir defectos antes de que 
llegaran al mercado. El enfoque estratégico es proactivo enfocéndose que los 
errores ocurran en conjunto. Este enfoque también da gran énfasis en la 
satisfacción del cliente e involucra a todos los niveles, tanto administradores como 
trabajadores, en un continuo esfuerzo por mejorar la calidad. 
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Armand Felgenbaum en 1951, reconoció que la calidad no era simplemente una 
colección de técnicas y herramientas, sino un "campo total". Observó que cuando 
se hacían mejoras a un proceso, otras áreas de la compañia también llevaban a 
cabo mejoras. El entendimiento de Feigenbaum de la teoría de sistemas le 
permitió crear un ambiente en el cual la gente podía aprender del éxito de otros. 

Sus ideas claves son: 

1. El control total de calidad es un sistema para el desarrollo integral de la 
calidad, mantenimiento y los esfuerzos de mejora en una organización deben 
ser capaces de funcionar en niveles óptimos económicamente mientras logra la 
satisfacción del cliente. 

2. El control de calidad involucra establecer estándares de calidad, evaluar el 
desarrollo relativo a esos estándares, tomando acciones correctivas cuando no 
se cumplan los estándares y la planeación del mejoramiento de los mismos. 

3. Los factores que afectan la calidad pueden ser divididos en dos categorías 
principales: tecnológicos y humanos. Siendo el humano el más importante. 

4. Los costos de operar la calidad pueden ser divididos en 4 categorías: Costos 
de prevención, de apreciación, de fallas internas y fallas externas. 

5. Es importante el control de calidad desde el principio. 

Para él, el cliente es quien define la calidad, por lo que en su filosofía las 
compañías deben conocer a sus clientes de tal forma que puedan anticipar sus 
necesidades futuras. 

En los años 60's Kauro lshikawa desarrolló el diagrama de causa-efecto (espina 
de pescado) para la solución de problemas y para implementar círculos de calidad 
que involucren a los trabajadores en la mejora de la calidad. Fue el primero en 
poner atención a los clientes ya que forman parte del proceso. 

En los BO's Genichi Taguchi es conocido por la creación de la función de pérdida, 
la cual involucra una formula para determinar el costo de la no calidad. La idea es 
que la desviación del estándar de las partes causa una pérdida; y combinando los 
efectos de todas las partes ésta puede ser muy grande. 

1.1.2 Premios de Calidad 

a) El premio Baldrige 
Su propósito es estimular los esfuerzos para mejorar la calidad, para 
reconocer los logros en la calidad de las compañías en los Estados Unidos y 
para publicar programas exitosos. 
La evaluación de los candidatos incluye una visita al lugar y son evaluados en 
liderazgo, manejo y análisis de información, planeación estratégica, 
administración de recursos humanos, aseguramiento de la calidad de 
productos y servicios, resultados y satisfacción del cliente. 
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bJ El premio Óe,,.;lng~; •. >. 
Es el premio de:mayor.cobertura en .el Japón reconociendo esfuerzos exitosos 
en calidad:. 'El. prlricipá1·: enfoc¡ue a ser juzgado es el control estadlstlco de 
calidad.· ·" •'. Y·~:::; .. '. ·. ·: ·· · 

·',, -..... ,.,_ 

1.1.3 Certificación ci'a 'Í:aÍidad 

ISO 9000 , 
Las ISO 9000 ·son. una familia de normas internacionales para gestionar la 
calidad ya qué. tienen· por objetivo desarrollar, implementar y mejorar los 
sistemas de calidad en las empresas: afectan tanto a productos como a 
servicios. En las ISO 9000 se da énfasis a la satisfacción de las necesidades 
del cliente, para aplicarlas se necesita el compromiso y la participación de 
todos los trabajadores. También es necesario una amplia información y una 
formación adecuada. 

El propósito de la Organización Internacional de Estandarización (ISO) es 
promover estándares a lo largo del mundo, que mejoren la eficiencia en la 
operación, mejoren la productividad y reduzcan costos. 

La serie ISO 9000 es un grupo de estándares internacionales en 
administración y aseguramiento de calidad. Estos estándares son crlticos para 
hacer negocios internacionalmente, particularmente en Europa. El proceso 
toma de 12 a 18 meses y con la certificación se registra a la empresa en un 
directorio ISO para que quienes busquen proveedores conozcan las 
compañlas certificadas. 

Un requerimiento clave para el registro es que la compañía revise, refine y 
esquematice funciones tales como control de procesos, inspección, compras, 
entrenamiento, empacado y entregas. 

La certificación ISO 9000 y el proceso de registro es particularmente útil para 
las compañlas que no tienen actualmente un sistema de administración de 
calidad proporcionando gulas para establecer el sistema y hacerlo efectivo. 

La norma ISO 9001 se aplica a empresas que diseñan, fabrican, ensayan, 
revisan, controlan y venden productos. Tienen servicio posventa. 

La norma ISO 9002 se aplica a empresas que fabrican, ensayan, y finalmente 
instalan. Tienen servicio posventa. 

La norma ISO 9003 se aplica a empresas que ensayan, finalmente revisan, 
controlan y venden, no diseñan ni fabrican. Tienen servicio posventa. 
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Cuando una empresa tiene implementado un sistema de calidad basado en una 
norma de la serie ISO 9000 puede solicitar que un organismo reconocido le 
certifique el sistema. 

Los auditores realizan una visita previa a la empresa para constatar que lo 
expuesto en la documentación es cierto y detectar las precariedades, una vez 
obtenido el certificado el organismo certificador realiza una auditoria anual. Cada 
auditoria que se realice provoca un nuevo informe y si procede, un plan de 
acciones correctivas. 

La certificación consiste en la emisión de un documento que atestigua la 
implementación del sistema de calidad que proporciona al cliente productos y o 
servicios libres de defectos y acorde a sus necesidades. 

Cada 3 años se realiza una auditoria de renovación, en el caso de no superarla 
se retira el certificado y se pierden asf todos los derechos que este otorga. 

15014000 

Intenta fijar el desempeño de una compañia en términos de responsabilidad 
ambiental. 

Los estándares para la certificación se apoyan en 3 áreas principales: 

1. Sistemas administrativos: Desarrollo de sistemas e Integración de 
responsabilidades ambientales a la planeación del negocio. 

2. Operaciones: Consumo de recursos naturales y energía. 
3. Sistemas ambientales: Medidas, daños y emisiones manejables y otros 

desperdicios. 
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1.2 DIMENSIONES DE LA CALIDAD. 

La calidad de un producto o serv1c10 depende del desempeño, principal 
caracterlstica de un producto o servicio; posteriormente de la estética en el diseño, 
lo que determina la apariencia, sentimiento, olor, sabor; las caracterlsticas 
distintivas son un extra en el producto. 

Que tan bien el producto o servicio cubre las expectativas del cliente es lo que se 
conoce como conformancia y es un factor determinante en la calidad del bien o 
servicio, as! como la seguridad del bien ya que hay que considerar los posibles 
riesgo de daño o prejuicio al consumidor. 

La vida útil del producto o servicio, la confiabilidad, la calidad percibida por el 
consumidor y el servicio después de la venta son factores que Incrementan la 
calidad de un producto y la necesidad del cliente hacia el mismo. 

Lo que determina la calidad de un producto o servicio es el grado en que un 
producto o servicio satisface exitosamente los propósitos para los que fue creado. 

Las determinantes primarias de la calidad son: 

La catldad en el diseño: Se refiere a la intención de los diseñadores de incluir o 
excluir ciertas caracterlsticas en un producto o servicio. Las decisiones de diseño 
deben tomar en cuenta los deseos del cliente, la capacidad de un producto o 
servicio, seguridad y confiabilidad (ambas durante la producción y después de la 
entrega), costos y otras consideraciones similares. 

Los diseñadores pueden determinar los deseos del cliente mediante 
investigaciones de mercado, en donde un grupo de consumidores expresan sus 
opiniones de un producto o servicio. 

Calidad de conformancia o ajuste al diseño: Se refiere al grado en el cual los 
bienes o servicios se ajustan a la intención de los diseñadores. Esto es afectado 
por factores como la capacidad del equipo usado; las habilidades, entrenamiento y 
motivación de los trabajadores; el grado en el cual el diseño se deja a producción; 
el monitoreo de los procesos para fijar conformancia y la toma de acciones 
correctivas cuando es necesario. 

Facilidad de uso: La determinación de la calidad una vez que el producto o 
servicio ha sido vendido o entregado es la facilidad de uso e instrucciones de uso 
del mismo, esto incrementa las oportunidades, pero no garantizan que el producto 
será usado de la forma en que fue diseñado y continuará funcionando en forma 
apropiada y segura. 
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Servicio después de la entrega: Por varias razones los productos no se 
desempanan de la forma que se espera y los servicios no siempre obtienen los 
resultados deseados. Cualquiera que sea la razón es Importante desde el punto 
de vista de calidad remediar la situación reparando, ajustando, reemplazando, 
reembolsando o reevaluando el producto o servicio y hacer cualquier cosa para 
incrementar el estándar del producto. 
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1.3 CONSECUENCIAS DE LA NO CALIDAD 

La no calidad afecta a la organización ya que los malos dlsei'ios o productos 
defectuosos pueden resultar en pérdidas de negocios, asl como fallas dai'ia las 
utilidades, la imagen de la organización y conduce a un decremento en el 
mercado; también puede incrementar la critica y/o controles de agencias 
gubernamentales u organizaciones no lucrativas. 

Las organizaciones deben poner especial atención a su confiabilidad potencial 
esperada en dai'ios o prejuicios resultado de fallas en el disei'io o confección. 
La productividad y calidad son frecuentemente relacionadas, la falta de calidad 
puede afectar en forma adversa la productividad durante los procesos de 
producción si las partes son defectuosas y deben ser retrabajadas, o si al 
ensamblar se tiene que intentar varias partes para encontrar una que se ajuste 
apropiadamente. Similarmente, fallas en el servicio puede significar tener que 
volver a dar el servicio y reducir su productividad. 

Los conceptos mas usuales de costos de no calidad son: administración de 
quejas, ausentismo, aviso de cambios de ingeniarla, costo por perjuicio, costo por 
reclamaciones de los clientes, cuentas incobrables, cuentas por cobrar vencidas, 
demandas por incumplimientos, desperdicios, devoluciones, errores de disei'io, 
energla desperdiciada, errores de facturación, errores de impresión, errores de 
perforista, errores de procesamiento de datos, exceso de inventario, fletes 
especiales, garantlas, mantenimiento correctivo, mermas, multas y recargos, 
reconciliación de cuentas, redisei'ios, repeticiones de la computadora, separar lo 
bueno de lo malo, servicios no planificados, tiempo improductivo, tiempo extra no 
planificado, etc. 

A medida que se profundiza en el costo de la calidad se tiene que avanzar en la 
naturaleza del sistema contable de la compai'ila, a fin de que las cuentas utilizadas 
respondan a los requerimientos de información para la calidad; asl como en la 
identificación de todos los costos asociados con la función de calidad y los 
reportes paralelos que apoyan a otras funciones, y en el concepto de un óptimo 
para los costos de calidad. 

Bajo esta orientación, las dos fases mas importantes de un programa de mejora 
de costos de calidad son estimarlos en un punto estratégico del proceso, a fin de 
utilizar la información para justificar un programa de mejora de costos de calidad y 
con esto reducirlos; asl como medir los costos de calidad y difundirlos, buscando 
que su conocimiento por parte de los directivos estimule la toma de decisiones y la 
conciencia de aquellos que deben ser evitados. 
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1.4 COSTO DE CALIDAD 

No hay visión uniforme de lo que es costo de calidad y Jo que debe ser Incluido 
bajo este término. Las ideas acerca del costo de calidad han venido evolucionando 
rápidamente en Jos últimos anos 1• Anteriormente era percibido como el costo de 
poner en marcha el departamento de aseguramiento de la calidad, la detección de 
costos de desecho y costos justificables. 

Actualmente, se entiende como costos de calidad a los costos de diseno, 
implementación, operación y mantenimiento de los sistemas de calidad de una 
organización, a los costos de la organización comprometidos en los procesos de 
mejoramiento continuo de la calidad y los costos de sistemas, productos y 
servicios frustrados o que han fracasado al no tener en el mercado el éxito que se 
esperaba. 

Si bien es cierto que existen costos ineludibles, debido a que son propios de los 
procesos productivos o costos indirectos para que éstos se realicen, algunos 
autores, además de eslas erogaciones, distinguen otros dos tipos de costos; el 
costo de calidad propiamente dicho, que es derivado de los esfuerzos de la 
organización para fabricar un producto o generar un servicio con la calidad 
ofrecida, el "costo de Ja no calidad", conocido también como el "precio del 
incumplimiento" o el costo de hacer las cosas mal o incorrectamente. Ambos 
conceptos se denominan bajo el concepto de costo de calidad. 

Este último se define como los gastos producidos por ineficiencia o incumplimiento 
como son los reprocesos, desperdicios, devoluciones, reparaciones, reemplazos, 
gastos por atención a quejas y exigencias de cumplimiento de garantías, entre 
otros, los cuales son evitables. 

Bajo esta óptica, los costos relativos a la calidad pueden involucrar a uno o más 
departamentos de la organización, asi como a los proveedores o servicios 
subcontratados, al igual que a los medios de entrega del producto o servicio. 

Esto significa que no están exentas de responsabilidad las áreas de ventas, 
mercadotecnia, diseno, investigación y desarrollo, compras, almacenamiento, 
manejo de materiales, producción, planeación, control, instalaciones, 
mantenimiento y servicio, etc. 

1 Ames de 1950. este concepto había sido aplicado a los costos de inspección. pero no a la ampfia·y general 
función de la calidad, es decir, a las actividades necesarias para lograr productos y servicios acordes al uso 
al que son des tillados. 
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1.4.1 Importancia del Costo de Calidad. 

El costo de la calidad no es exclusivamente una medida absoluta del desempeño, 
su importancia se basa en que indica en donde será más redituable una acción 
correctiva para una empresa. 

En este sentido, varios estudios, autores y empresas señalan que los costos de 
calidad representan del 5 al 25 % sobre las ventas anuales. Estos costos varlan 
según sea el tipo de Industria, circunstancias en que se encuentre el negocio o 
servicio, la visión que tenga la organización acerca de los costos relativos a la 
calidad, su grado de avance en calidad total, asi como las experiencias en 
mejoramiento de procesos. 

Alrededor del 95% de los costos de calidad se desembolsan para cuantificar la 
calidad as! como para estimar el costo de las fallas. Estos gastos se suman al 
valor de los productos o servicios que paga el consumidor y aunque este último 
sólo los percibe en el precio, llegan a ser importantes para él. 

Cuando a partir de la información que se obtiene, se corrigen las fallas o se 
disminuyen los Incumplimientos y reprocesos, la consecuencia de estos ahorros 
se ve en la disminución de los precios. 

Por el contrario cuando no hay quien se preocupa por los costos, simplemente se 
repercuten al que sigue en la cadena (proveedor - productor - distribuidor -
Intermediario - consumidor}, hasta que surge un competidor que ofrece costos 
inferiores. 

Muchos de nosotros hemos presenciado cuando por ejemplo un abarrotero 
devuelve al proveedor mercancla dañada o en mal estado, y el proveedor la 
acepta para su reemplazo; en lo que no siempre recapacitamos, es en que, el 
costo de esas devoluciones, que implica el regresar o destruir esas mercancias, el 
papeleo y su reposición al abarrotero, lo pagamos finalmente todos los clientes. 

La no calidad Incrementa costos extra en los que incurre la organización. Estos 
costos pueden ser clasificados en las categorlas que se presentan a continuación. 
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1.4.2 Costos de fallas Internas. 

Costos relacionados a productos o servicios defectuosos antes de ser entregados 
a los clientes. Los principales costos por fallas internas son: 

'l(. Desechos. Pérdida neta en mano de obra y materiales, cuando los defectos del 
producto ocasionan que no pueda ser utilizado ni reparado económicamente. 

'l(. Trabajos de reelaboraclón. Costos de corregir defectos a fin de hacer los 
productos aptos para el uso, ya que algunas ocasiones los productos o servicios 
no cumplen al 100% las expectativas para el que fueron creados. 

'l(. Doble ensayo. Costo. de la segunda inspección o ensayo de los productos que 
han tenido que ser reelaborados o reparados. 

'l(. Tiempo de paro. Costo de las instalaciones paradas a consecuencia de 
defectos (p. e., máquinas impresoras rotativas paradas debido a rotura de papel, 
aviones parados debido a la infiabilidad). 

'l(. Pérdidas de rendimiento. Costos por rendimientos bajos en las estaciones de 
trabajo, dichos rendimientos pueden mejorar si se implementan controles de 
calidad. 

'l(. Gastos de disposición. Esfuerzo requerido para determinar si los productos no 
conformes son utilizables y decidir su disposición final. 

1.4.3 Costos de fallas externas. 

Costos relacionados a la entrega de productos o serv1c1os que no cumplen et 
estándar a los clientes. Los principales costos por fallas internas son: 

'l(. Atención de reclamaciones. Todos los costos de investigación y atención de 
quejas justificadas atribuibles a productos o instalación defectuosos. 

'l(. Material devuelto. Todos los costos asociados a la recepción y sustitución de 
productos defectuosos devueltos a los proveedores. 

'l(. Gastos de Garantía. Todos los costos implicados en el servicio a los clientes de 
acuerdo a los contratos de garantla. 

'l(. Concesiones. Costos de negociaciones hechas a clientes debido a productos 
fuera de norma que son aceptados por el cliente. Incluyen pérdidas en ingresos 
debido a productos degradados para la venta como de "segunda". 
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1.4.4 Costos de apreciación o valoración. 

Costos relacionados con mediciones, evaluaclon~s,y a la.audUorla de materiales, 
partes, productos y servicios para asegurar que se ajust~ con. los. estándares de 
calidad. ' · ··· · 

Los principales costos de apreciación son: 

l(. Verificación de la recepción. Costo de determinar la calidad de los productos 
de los proveedores, sea por inspección en el momento de su recepción, por 
inspección en origen u otros métodos de vigilancia. 

l(. Inspección y Prueba. Costos de controlar la conformidad del producto a todo lo 
largo de su proceso de fabricación, incluyendo la aceptación final y el control de 
embalaje y expedición. Incluye los ensayos de vida útil, ambientales y de 
fiabilidad. También ensayos hechos por exigencia del cliente antes de enviar el 
producto a éste. 

l(. Mantenimiento de la precisión del equipo de prueba. Incluye el costo 
operativo del sistema que mantiene calibrados los instrumentos y equipo de 
medición. 

l(. Materiales y servicios consumidos. Incluye el costo de los productos 
consumidos en las pruebas destructivas, materiales consumidos, cuando sean 
importantes. 

l(. Evaluación de existencias. Incluye los costos de probar productos 
almacenados en destino o en los propios almacenes para evaluar su posible 
degradación. 

1.4.5 Costos de prevención. 

Costos relacionados con reducir los problemas potenciales de calidad (programas 
de mejora de calidad, entrenamiento, monitoreo, recolección y análisis de datos y 
costos de diseño). 

Los principales costos de prevención son: 

l(. Planificación de la calidad. Se incluye aqui la amplia gama de actividades que 
forman colectivamente el plan general de calidad de la compañia, planes de 
inspecciones, de fiabilidad, del sistema de datos, manuales y procedimientos, etc. 

l(. Revisión de nuevos productos. Incluye Ja corrección de propuestas de ofertas, 
evaluación de nuevos diseños, preparación de programas de prueba y 
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experimentación, y otras actividades para el contÍ-oi de calidad asociadas con el 
lanzamiento de nuevos diseños. · · 

!(. Adiestramiento. Costos de program.as de adlestra,.;.;iento para logra~ y r'nejorar 
los niveles de calidad, no importa· que departamento sea el ql.Je reciba el 
adiestramiento. · 

!f. Control de proceso. Incluye aquella parte del control de procesos realizada 
para lograr la adecuación al uso, dicho control se considera aparte de la meta de 
productividad, seguridad, etc. (Esta separación a menudo es dificil). 

Para la obtención y análisis de datos de calidad se utilizan Informes de calidad, 
que tienen el objetivo de resumir y proporcionar Información sobre calidad para la 
media y alta dirección. Los proyectos de mejora tienen el objetivo de estructurar y 
desarrollar programas de evolución a nuevos niveles de realización, como son los 
programas de prevención de defectos, programas de motivación, etc. 
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CAPITULO 2: CONTROL DE CALIDAD. 

El propósito del control de calidad es asegurar que· el proceso se desarrolle de 
manera adecuada y óptima. 

2.1 INSPECCIÓN 

El aseguramiento de 1a· calidad se basa primeramente en la, Inspección, 
posteriormente en la producción, para lo que se.utiliza el muestreo de aceptación. 

' ' 

El control de ,calidad que ocurre, durante la prodÚcción· se denoriiina control 
estadistico del proceso.' 

En el siguiente cuadro se muestran las fases 'de aseguramiento de la, calidad, 
desde el momento en que se realiza la Inspección de .. los, productos semi
elaborados, hasta la verificación de la calidad o la aplicación de·. una acción 
correctiva que lleve a la calidad del producto final: 

lspección 
antes/después 
de producción 

Aceptación de 
Muestreo 

El último 
progresivo 

Accl6n 
correctiva dLXante 
la producción 

Control de 
Proceso 

Costrucdón de 
la calidad dentro 
del pro eso 

Mejora 
Continua 

El más 
progresivo 

El monitoreo en los procesos se realiza principalmente en tres puntos: antes de la 
producción, durante la producción y después de la producción. Antes de la 
producción asegura que los insumos son aceptables, durante la producción 
asegura que la conversión de los insumos a productos esta ocurriendo de una 
manera aceptable y con el fin de verificar la conformidad de los productos se 
realiza una inspección final antes de que estos lleguen a manos de los clientes. 

El monitoreo de la producción antes/después involucra procedimientos de 
aceptación de muestreo; el muestreo durante el proceso de producción es referido 
como control del proceso. 
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En el siguiente _cuadro se muestran las fases en que se realizan muestreos de 
aceptación para monitorear la calidad en el proceso: 

Insumos H TransformaciOo H Productos 

' ' ' Muestreos de Control del Muestreos de 
aceptacK>n proceso aceptacaon 

El propósito de la inspección es proveer Información del grado en el cual Jos 
productos conforman los requerimientos de una norma. Los problemas básicos 
relacionados con la inspección son: 

1. Cuándo inspeccionar y la frecuencia. 
2. En que puntos del proceso debe ocurrir la inspección. 
3. La decisión de inspección centralizada o en sitio. 
4. La decisión de inspeccionar atributos o variables. 

Cabe mencionar que desde el punto de vista económico no es recomendable 
realizar inspecciones en cada punto del proceso, de aqul que surja la pregunta de 
en que puntos se debe llevar acabo la Inspección. 

2.1.1 Cuanto inspeccionar y con que frecuencia. 

La cantidad de puntos de inspección puede variar, desde no realizar inspección 
hasta realizarla sobre cada producto más de una vez. 

Productos de bajo costo y alto volumen como clips para papel, clavos, lápices de 
madera, etc. frecuentemente requieren poca inspección debido a que el costo 
asociado con el paso de un producto defectuoso es bajo y el proceso de 
producción de estos articules es generalmente confiable, por tanto es dificil 
encontrar defectos. 

Por otro lado tenemos que articulas de alto costo y bajo volumen tienen asociados 
elevados costos por dejar pasar alguno defectuoso y frecuentemente requieren 
inspección más intensa. 

El costo de inspección, resultado de interrupciones o demoras en el proceso 
muchas veces sobre pasa los beneficios de lievar a cabo una inspección al 100%, 
sin embargo el costo de enviar articulas defectuosos es lo suficientemente alto 
para que la inspección no puede ser eliminada del lodo. 
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2.1.2 Donde inspeccionar en el proceso. 

En la manufactura, algunos de los puntos tlplcos de Inspección son: 

Materia prima y partes compradas. No tiene sentido alguno pagar por bienes 
que no cubren los requerimientos establecidos por el sistema de calidad. 

Productos terminados. La satisfacción del cliente, así como la Imagen de la 
compañía son de importancia en este punto, llevar a cabo reparaciones o 
reemplazos en campo algunas veces resulta mas caro que realizarlo en la fabrica. 

Antes de una operación costosa. Lo importante es no desperdiciar mano de 
obra costosa y/o tiempo disponible de las máquinas en artículos semifacturados 
que se detectan defectuosos. 

Antes de un proceso Irreversible. En algunos puntos de control, los articules 
pueden ser retrabajados para lograr la calidad, posterior a ciertos puntos en la 
linea de producción resulta imposible. 

Antes de un proceso de cobertura. Controlar la calidad del producto antes de 
ser pintado, platinado, ensamblado, etc. 

Inspección centralizada vs en sitio. 

Algunas situaciones requieren desarrollar la inspección en el sitio de producción, 
en otras ocasiones la inspección debe llevarse a cabo en laboratorios 
especializados. La decisión de cuales inspecciones se deben realizar en sitio y 
cuales en un laboratorio especializado, se determina al analizar si el uso del 
laboratorio brinda beneficios mayores en valor y tiempo sobre la inspección en 
sitio para el mejor funcionamiento del proceso de producción. 
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2.2 ADMINISTRACIÓN TOTAL DE CALIDAD (TQM). 

La administración total de la calidad (TQM por sus siglas en Inglés) es una filosoffa 
que involucra a todos los empleados de la organización en un esfuerzo continuo 
para mejorar la calidad y lograr la satisfacción del cliente. 

El enfoque de TQM determina lo que los clientes desean, por medio de técnicas 
que integran la voz del cliente en el proceso de toma de decisiones. Con lo que se 
incluye al cliente en el proceso de diseño y calidad. Diseñar un producto o servicio 
que logre (o exceda) los deseos del cliente lo hace mas fácil de usar y de producir. 

Diseñar el proceso de producción que facilite hacer el trabajo bien desde la 
primera vez, ayuda a determinar donde pueden ocurrir los errores y tratar de 
prevenirlos; asl como tener un registro de los resultados y usarlo como gula para 
el mejoramiento del sistema. También trata de extender estos conceptos a 
proveedores y distribuidores para mejorar la calidad y precio de los insumos. 

Otros elementos importantes de la administración total de la calidad son: 

Mejora continua : Es la filosoffa que busca realizar un mejoramiento continuo a 
los procesos de convertir insumos en productos. 

Benchmarklng competitivo : Involucra identificar las compañías con los mejores 
resultados y estudiar como ellos aprendieron a mejorar sus operaciones. 

Facultad de los empleados : Dando a los trabajadores la responsabilidad para el 
mejoramiento y la autoridad para hacer cambios, generando una fuerte motivación 
en los empleados. 

Enfoque de equipo : El uso de equipos para resolver problemas y a través del 
consenso toma ventaja de la sinergia del grupo, involucrando a la gente, y 
promoviendo un espíritu de cooperación entre los empleados. 

Decisiones basadas en hechos no en opiniones : La administración recolecta y 
analiza datos como una base para la toma de decisiones. 

Conocimiento de las herramientas : Empleados y gerentes son entrenados en el 
uso de las herramientas de la calidad. 

Calidad de los proveedores : Los proveedores deben incluirse en el 
aseguramiento de la calidad y en los esfuerzos por mejorar la calidad de tal forma 
que sus procesos sean capaces de entregar partes y materiales de calidad en el 
tiempo establecido. 
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El término ca/ldad desde el origen, es la filosofla de hacer a cada trabajador 
responsable de· la calidad de su trabajo, haciéndolos inspectores: de su· propio 
trabajo. 

Lo anterior logra entre otras cosas, ubicar la responsabilidad dlre.ct~ de .la c~lidad 
en la(s) persona(s) que directamente Ja afectan, eliminar las relaciones adversas · 
entre los inspectores de control de calidad y los trabajadores de producción y 
motivar a los trabajadores, ya que cada uno de ellos puede realizar su trabajo· de 
la forma que considere mas adecuada. · 

La administración total de la calidad refleja una nueva actitud hacia la calidad. SI 
realmente se desean cosechar los beneficios del TQM se debe cambiar la cultura 
de la organización. 

2.2.1 Solución de problemas 

La solución de problemas es uno de los procedimientos básicos del TQM, para 
hacer exitosos los esfuerzos de resolver problemas se tienen Jos siguientes pasos 
básicos: 

1. Defina el problema y establezca una meta de mejora. 
2. Colecte datos, la solución debe realizarse con base en hechos. 
3. Analice el problema. 
4. Genere soluciones potenciales. 
5. Seleccione la mejor solución. 
6. Implemente Ja solución. 
7. Revise la solución para verificar si logra la meta. 

2.2.2 Mejoramiento de procesos 

Un enfoque sistemático para mejorar un proceso involucra documentación, 
medición y análisis con el propósito de mejorar la funcionalidad. Las metas tlpicas 
de la mejora de procesos incluye incrementar la satisfacción del cliente, lograr alta 
calidad, reducir desperdicio, reducir costos, incrementar productividad y acelerar el 
proceso. 

Vista general del mejoramiento de procesos: 

Esquematlsar el proceso : Colecte información acerca del proceso; identifique 
cada paso y para cada uno determine las entradas y salidas, las personas 
involucradas, todas las decisiones que son hechas. Documente todas las medidas 
como tiempo, costo, uso de espacio, desperdicio, moral de los empleados y 
cualquier cambio en los empleados, accidentes y/o riesgos de seguridad, 
condiciones de trabajo, rendimiento y utilidades, calidad y satisfacción del cliente. 
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Prepare un diagrama de flujo que represen'\e en forma exacta el proceso. 
Asegúrese que las actividades claves y decisiones estén representadas. 

Ana/Izar el proceso : Cuestione lo siguiente del proceso ¿El flujo es lógico?, 
¿faltan actividades o pasos?, ¿se duplican actividades?, y lo siguiente sobre cada 
actividad o paso ¿Es necesario?, ¿ocasiona desperdicio?, ¿se puede reducir el 
tiempo?, ¿se puede reducir el costo?, ¿pueden ser combinados algunos pasos? 

Rediseñar el proceso : Use el resultado del análisis, rediseñe el proceso y 
documente las mejoras y logros. 

2.2.3 El ciclo Planear - Hacer - Estudiar - Actuar 

También conocida como la rueda de Deming, es la base conceptual para las 
actividades de mejora continua. Los 4 pasos básicos en el ciclo son: 

Planear: El proceso de planeación se inicia con el estudio del proceso actual, se 
documenta ese proceso, después se recolectan datos para identificar los 
problemas, se examinan los datos y se desarrolla un plan de mejora, 
especificando medidas para la evaluación del plan. 

Hacer: En este paso se Implementa el plan, se documenta cualquier cambio 
hecho en esta fase y se recolectan sistemáticamente los datos para su evaluación. 

Estudiar: A continuación se evalúan los datos recolectados durante la fase 
anterior, se revisa que tanto se ajustan los resultados a las metas originales de la 
primera fase. 

Actuar: Por último, si los resultados son exitosos, se estandariza el nuevo método 
y se comunica el nuevo método a todas las personas asociadas con el proceso. 
Se implementa entrenamiento para el nuevo método. Si los resultados no son 
exitosos se revisa el plan y se repite el proceso o se elimina el proyecto. 

Emplear esta secuencia de pasos provee un enfoque sistemático de la mejora 
continua. 

2.2.4 Herramientas. 

Las siete herramientas básicas fueron propuestas en 1968 por Kaoru lshikawa2 

como una respuesta a la necesidad de los circulas de calidad Japoneses, de 
contar con un procedimiento claro y objetivo para el análisis y solución de 
problemas en programas de mejoramiento continuo. 

2 Guide lo Quality Control, Knoru Jshikawa, 1976 
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Según lshikawa3
, con las siete herramientas básicas se pueden resolver el 95% 

de los problemas que se le presentan a una organización, sobre todo de las áreas 
productivas. 

Las siete herramientas básicas que una organización puede usar para resolver 
problemas y mejorar procesos para el control de la calidad son: 

Hojas de verificación o comprobación: Sirven para recolectar y organizar datos, 
con los que se Identifica un problema; y para aprender de la recolección de datos 
anteriores. Diversos formatos pueden ser utilizados para una hoja de verificación, 
algunas relacionadas con los tipos de defectos, otra con localización de defectos. 
identificar el tipo de defecto y cuando ocurre puede ser útil para determinar con 
precisión la causa del defecto. 

Diagramas de flujo: Es una representación visual de un proceso. Puede ayudar a 
los investigadores a Identificar puntos del proceso en donde los problemas pueden 
ocurrir. Para construir un diagrama de flujo, se Inicia listando los pasos en el 
proceso, después, se clasifica cada paso como procedimiento o decisión. 

Aunque existen literalmente docenas de símbolos especializados para hacer un 
Diagrama de Flujo, se utilizan con más frecuencia los siguientes: 

Q 

V 

Se utiliza para representar un paso o procedimiento del 
proceso. Dentro del símbolo se escribe una descripción breve 
del paso. 

Cola o punto de espera, inicio o fin del proceso. 

Punto de decisión o verificación. Indica un punto de la rama en 
el proceso; la descripción se encuentra escrita dentro del 
símbolo, generalmente en forma de una pregunta. La 
respuesta determina el camino que debe tomarse desde el 
slmbolo de decisión, cada camino está identificado para que 
corresponda a una respuesta. 

Punto de almacenamiento. 

3 Guide to Qualily Control. Kaoru Ishikawa, 1976 
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CCY. Subpróceso. 

- i 
l -

Las líneas de flujo son utilizadas para representar el progreso 
de los pasos en la secuencia del proceso. La punta de la 
flecha indica la dirección del flujo de los mismos. 

Otros símbolos que son utilizados pero no con frecuencia y pueden ser útiles son: 

Es el slmbolo del documento, representa la Información escrita 
pertinente al proceso. · 

·Base de. 
cintos 

Es el símbolo de la~ bas~s de ciatós; representa Información 
almacenada electrónicamente con respecto al proceso. 

En estos dos casos, el tftulo o descripción aparece dentro del símbolo. 

Diagrama de dispersión: Es una gráfica que muestra el grado y dirección de la 
relación que existe entre dos variables. Una correlación puede llevarnos a la causa 
de un problema4

• 

Histogramas: Es útil para obtener el sentido de una distribución de valores 
observados. Entre otras cosas se puede ver si la distribución es simétrica, cual es 
el rango de los valores y si existe algún valor inusual y el procedimiento es el 
siguiente: 

1. Obtener un conjunto de datos que se desea representar mediante un 
histograma, debe ser representativo del proceso, asociado a condiciones 
conocidas de operación del mismo. 
1.1 Datos para análisis. 
1.2 Datos para control del proceso. 
1.3 Datos para regular alguna variable del proceso. 
1.4 Datos con el propósito de aceptar o rechazar un lote. 

"Un ejemplo de este tipo de diagramas se puede ver en la Tabla 2. página 37. 
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2. Establecer el rango y clases o intervalos. 
3. Determinar la frecuencia de cada clase y representarla mediante barras 

proporcionales a la frecuencia. 

Análisis de Pareto: A principios del siglo XX Vilfredo Pareto {1848- 1923) un 
economista Italiano realizó un estudio sobre la riqueza y la pobreza en Italia, 
descubrió que el 20% de la población manejaba un 80% de la riqueza. Observó 
muchas otras distribuciones similares en estudios posteriores. El concepto de 
Pareto establece que aproximadamente el 80% de los problemas se originan del 
20% de las causas. 

A principios de los años 50s el Dr. Joseph Juran descubrió la evidencia para la 
regla "20-80" en una gran variedad de situaciones, en particular el fenómeno 
parecla ocurrir sin excepción en problemas relacionados con la calidad. 

Es una técnica para clasificar áreas-problema de acuerdo al grado de importancia 
y enfocándose en las más importantes. Frecuentemente es referida como la regla 
80-20. Es útil preparar una gráfica que muestre el número de ocurrencias por 
categorlas, acomodadas según su frecuencia. 

Una gráfica de Pareto se utiliza para separar gráficamente los aspectos 
significativos de un problema, para que un equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos 
para mejorar. Reducir los problemas más significativos ( las barras más grandes 
en una Grafica de Pareto) servirá mas para una mejora general que reducir los 
mas pequeños. Con frecuencia un aspecto tendrá el 80% de los problemas, en el 
resto de los casos 2 o 3 aspectos serán los responsables por el 80% de los 
problemas. 

Cartas de control: Se utilizan para monitorear un proceso y ver si los puntos del 
proceso están bajo control, es decir si se encuentran dentro del rango. Puede 
ayudar a detectar la presencia de causas corregibles de variación; también indican 
cuando ocurre un problema y llevan a la causa del mismo5• 

Diagrama causa - efecto: Es la representación de varios elementos de un 
sistema {causas) que pueden contribuir a un problema (efecto) . Fue desarrollado 
en 1973 por el profesor Kaoru lshikawa, es una herramienta efectiva para estudiar 
procesos y situaciones; para desarrollar un plan de recolección de datos. 

Ofrece un enfoque estructurado para la búsqueda de las posibles causas de un 
problema, también se le conoce como espina de pescado. Esta herramienta ayuda 
a organizar los esfuerzos identificando categorías de factores que pueden estar 
causando el problema. 

5 Las cartas de control se analizan en el lema 2.3.3 pagina 30 
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Frecuentemente se usa después de una sesión de lluvia de ideas, para organizar 
las ideas generadas. Los diagramas de lshikawa tienen la ventaja de que exhiben 
las relaciones entre un problema y sus posibles causas. 

Los pasos para hacer un diagrama de causa-efecto son: Del lado derecho, en un 
recuadro escribir Ja caracterlstica seleccionada, escribir los factores que se cree 
podrfan estar causando el problema en cuestión de acuerdo con la clasificación ya 
mencionada. En cada rama, de acuerdo a fa categorfa, con mayor detalle las 
causas que considere podrfan estar provocando el problema, es decir como se 
muestra a continuación: 

Ejemplo del diagrama de causa-efecto : 

Medios 

Personas 

obre capo1cidad de lectura 
No puede entender las recetas 

am:rn del idioma 

Horno sin enfriarse de In vez 
4--antcrior a mayor temperatura 

Métodos 

Equipo 

Materiales 
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Gráficas de tendencias:lt/Se utiliza para mostrar la trayectoria de los. valores de 
una variable· a través del tiempo, ayuda a identificar tendencias o, patrones que 
pueden estar.ocurriendo. Una ventaja importante es que son fáciles de .. construir e 
interpretar. 

2.2.5 Métodos para generar ideas 

Lluvia de ideas: Técnica para generar un flujo libre de Ideas dentro de un grupo 
de personas en un ambiente relajado. La meta es identificar problemas, encontrar 
las causas, soluciones y formas de implementar las soluciones. En una lluvia de 
ideas exitosa no existe la critica, un solo miembro no domina la sesión y todas las 
Ideas son bienvenidas. 

Círculos de calidad : "El Circulo de Calidad es un grupo pequeño que desarrolla 
actividades de control de calidad voluntariamente dentro de un mismo taller. Este 
pequeño grupo lleva a cabo continuamente, corno parte de las actividades de 
control de calidad en toda la empresa, autodesarrollo y desarrollo, mutuo control y 
mejoramiento dentro del taller, utilizando técnicas de control de calidad con 
participación de todos los miembros.a. 

Un Circulo de Calidad está integrado por un reducido número de empleados de la 
misma área de trabajo y su supervisor, que se reúnen voluntariamente y en forma 
periódica para estudiar técnicas de mejoramiento de control de calidad y de 
productividad con el fin de aplicarlas en la identificación, análisis y solución de los 
problemas relacionados con su área de trabajo. El enfoque de grupo trabaja mejor 
cuando las decisiones se basan en consensos. 

La idea básica de los Circules de Calidad consiste en crear conciencia de calidad 
y productividad en todos y cada uno de los miembros de una organización, a 
través del trabajo en equipo y el intercambio de experiencias y conocimientos, asl 
corno el apoyo reciproco. Todo ello, para el estudio y resolución de problemas que 
afecten el adecuado desempeño y la calidad de un área de trabajo, proponiendo 
ideas y alternativas con un enfoque de mejora continua. 

Entrevistas: Técnica para identificar problemas y colectar información. Los 
problemas internos de la empresa pueden algunas veces solucionarse después de 
entrevistar a los trabajadores ya que dan su punto de vista sobre las fallas o 
inconformidades; los problemas externos puede requerir entrevistar clientes para 
su solución. 

6 Círculos de Calidad. Cómo hacer que funcionen Philio C. Thomson nn54. 
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Benchmarking: Es el proceso del desempeño de la organización con base en los 
requerimientos de los clientes. Tiene el propósito de establecer un estándar contra 
el cual se mide el desempeilo e Identifica un modelo para aprender como mejorar. 
La meta es alcanzar o exceder los estándares de calidad a través de la mejora de 
los procesos. 

Para mejorar los procesos se identifica uno critico que necesite mejoras; se 
Identifica a la organización que mas sobresalga en ese tipo de proceso, se 
contactar la organización, si es posible se visita y se estudian las actividades; se 
analizan Jos datos obtenidos, se adaptan a las propias necesidades y se utilizan 
para mejorar el proceso critico en nuestra organización. 
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2.3 CONTROL ESTADiSTICO DEL PROCESO. 

El control de calidad se utiliza para la conformidad de la calidad en el proceso, los 
administradores del proceso utilizan el control estadlstico del proceso para evaluar 
la producción y determinar su aceptabilidad. Para hacerlo se toman muestras 
periódicas en algunos puntos del proceso y se comparan con un estándar 
predeterminado, si los resultados de la muestra no son aceptados se para el 
proceso y se toman acciones correctivas, si los resultados son aceptados permiten 
que el proceso continúe. 

Las herramientas estadlsticas que se utilizan para el control de calidad son 
principalmente cartas de control y corridas de prueba; frecuentemente ambas son 
usadas conjuntamente. 

2.3.1 Control del proceso. 

La utilización del muestreo para verificar la calidad y detectar defectos en 
determinados puntos de la linea de producción, y la implementación de acciones 
correctivas en los artículos semifaclurados defectuosos, representan solo una 
parte del control del proceso y no el total como piensan muchos gerentes de las 
empresas. Para implementar un sistema efectivo de control del proceso se 
requiere de los siguientes pasos: 

1. Definición. 
2. Medición. 
3. Comparación con un estándar. 
4. Evaluación. 
5. Tomara acciones correctivas si es necesario. 
6. Evaluar las acciones correctivas. 

Definir con suficiente detalle las características del producto que se van a controlar 
es muy importante, ya que diferentes características pueden requerir diferentes 
tipos de control, además solo aquellas características que pueden ser contadas o 
medidas son candidatas para el control de calidad. Por esto la importancia de 
considerar la forma óptima de como se realiza la medición. 

La principal tarea del control de calidad es distinguir la variación aleatoria y no 
aleatoria; debido a que la variación no aleatoria nos indica que el proceso está 
fuera de control, lo que lleva a la aplicación de acciones correctivas. Para asegurar 
que las acciones correctivas son efectivas se debe dar seguimiento a la 
producción de nuestro proceso. 
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2.3.2 Variaciones y control. 

Todos los procesos que proveen bienes o servicios exhiben cierta cantidad 
"natural" de variación en su pr.oducclón, las variaciones son creadas por la 
influencia combinada de factores incontables, esta variabilidad es inherente al 
proceso, también conocida como el cambio o variación aleatoria, o variabilidad 
común. Una segunda clase de variabilidad en un proceso de producción es 
llamada variación asignable, o variación especial. 

La variabilidad de una muestra estadística puede describirse como su distribución 
del proceso, la cual es una distribución teórica que describe la variabilidad 
aleatoria de la muestra estadística. El objetivo del muestreo es la existencia de 
fuentes de variación no aleatorias en la producción del proceso, las cuales se 
deben prevenir, minimizar o eliminar. 

La distribución del muestreo es una distribución normal, aun cuando el proceso 
no presente una distribución de este tipo, ya que el teorema del limite central 
provee la base para la suposición de que la distribución del muestreo es normal o 
aproximadamente normal. 

La distribución normal puede ayudar a determinar si el proceso esta siendo 
desarrollado adecuadamente. Si la producción refleja sólo variabilidad aleatoria, 
uno puede concluir que el proceso es estable, pero si la evidencia Indica que el 
proceso presenta variabilidad no aleatoria se concluye que .el proceso es 
inestable. 

En el cuadro siguiente se ~uestra .la ·varl~bllidád ·de la distribución del muestreo 
con la distribución normaldel proceso: 

MEOIA 

DISTRIBUCION 
NORMAL DEL 

ROCESO 

Como se puede ver en el cuadro anterior la distribución del muestreo tiene menos 
variabilidad que la distribución normal del proceso. 
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Para comprender como se utiliza la distribución normal para la variabilidad en el 
proceso, considere los siguientes datos: 

a) Aproximadamente el 95.5% del área bajo la curva de la distribución n.ormal 
tiene valores que se encuentran dentro de :!: 2 desviaciones estándar. de la 
media de la distribución. 

b) Aproximad amente el 97. 7% del área bajo la curva de la . dlstribu~ló~ del 
proceso tiene valores que se encuentran dentro de :!: 3 desviaciones. estándar 
de la media de la distribución. · · · 

Los datos anteriores se representan en la siguiente gráfica de la dlstribu~lón 
normal: 

·3o-2o 2o 3 0 ¡, 1..· ... · · ME.O~ ~ .1 ~95.44% .• 

. 97,74% 

Estos valores son tlplcamente utilizados para establecer los limites de control, es 
decir hasta que nivel de variación se permite el paso de un producto semifacturado 
a la siguiente estación del proceso de producción. 
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2.31~ Cartas de control. 

Una carta de control es una gráfica de tiempo-ordenada, de un muestreo 
estadlstico y se utiliza para distinguir entre la variabilidad aleatoria y la variabilidad 
no aleatoria. La base de las cartas de control es la distribución del muestreo, la 
cual describe esencialmente la variabilidad aleatoria. 

Las cartas de control tienen dos limites que separan la variación aleatoria y la 
variación no aleatoria, el valor más grande es el llmite superior de control ( LSC ) y 
el valor más pequeño es el llmite inferior de control ( LIC ). 

Si los elementos de la muestra estadistica caen dentro de los valores de los 
llmites de control, sugiere aleatoriedad, se considera el proceso bajo control y 
continúa el programa de producción, mientras que si caen fuera de los valores de 
los llmites de control, sugiere no aleatoriedad, se considera el proceso fuera de 
control y se detiene el programa de producción. 

Existen cuatro tipos de cartas de control que son utilizadas comúnmente, dos por 
variables y dos por atributos. Las cartas de control por variables utilizan datos que 
pueden ser medidos y las cartas de control por atributos utilizan datos que pueden 
ser contados. 

2.3.4 Cartas de control por variables. 

Las cartas de control por variables se dividen en cartas de control de medias y 
cartas de control de rangos. 

Las cartas de control de medias se utilizan cuando la medición de los datos se 
realiza por medio de la media de las muestras y sirven para monitorear la 
tendencia central del proceso. 

Las cartas de control de rangos se utilizan cuando la medición de los datos se 
realiza por medio de los rangos de las muestras y sirven para monitorear la 
dispersión del proceso. 
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' ' 

2.3.4.1 Cartas de cóntrol de medias. 

Una carta de ~o~tf~j d~ medias: algunas vece~referlda como una Gráfica x, 
determina los limites de cóntrol del proceso 'por medio de las' siguientes fórmulas: 

Limite Superi~rd~ C~nire1 '(LS~) ~. x+~~ •.• '. 
Limite Inferior ,de Cont~~I (LÍC) :¡ xcz,;_~ . 
En donde: 

O' 

U;==::~ 

u_-; = Desviación esténdar de la distribución de las medias de la muestra. 

O' = 
11= 

Desviación esténdar del proceso. 
Tamaño de la muestra. 
Desviación esténdar normal. 
Promedio de las medias de las muestras. 

Ejemplo 1. 

Un Inspector de calidad tomó 5 muestras (cada una con cuatro observaciones), de 
la cantidad de tiempo que tardan los clientes en el proceso de aceptación de un 
préstamo en un centro crediticio. El analista calculó I~ media de cada una de las 
muestras y después calculó la media de medias ó x, se sabe por experiencia 
previa que la desviación esténdar del proceso es u = 0.02 minutos. 

Utilice la _Información anterior y la que se muestra en la tabla siguiente para 
obtener limites de control de 3u para las medias en tiempos futuros e interprete 
los resultados. 

Observación 1 
1 12.11 
2 12.10 
3 12.11 
4 12.08 

Media x 12.10 

NORA GA VIRA DURÓN 

Número de muestra 
2 3 4 5 

12.15 12.09 12.12 12.09 
12.12 12.09 12.10 12.14 
12.10 12.11 12.08 12.13 
12.11 12.15 12.10 12.12 
12.12 12.11 12.10 12.12 
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Solución: 

El promedio de las medias de las muestras es: 

El tamaño de la muestra es: 11 = 4 
La desviación estándar normal es: z = 3 
La desviación estándar del proceso es u = 0.02 

Entonces: 

- (º·º2) LSC=.i:+za-; =12.11+3 -.,/4 =12.14 

y 

- (º·º2) L/C = x-za-; = 12.11-3 _¡;{ = 12.08 

Como sólo el dato de la muestra 2 observación 1 (12.5) se encuentra fuera de los 
límites de control se considera el proceso bajo control y continúa el proceso de 
producción. 

Determinación de los límites de control con datos incompletos (cartas R). 

Si no se conocen los datos necesarios para calcular las formulas de limites de 
control anteriores, podemos utilizar una aproximación, que consiste en utilizar los 
valores de los intervalos de la muestra como medida de la variabilidad del 
proceso. Las formulas apropiadas para los limites de control son: 

Limite de control superior es : 

LSC 

Limite de control inferior es : 

LIC 

En donde: 

R. = Promedio de los Intervalos de las muestras. 

A2 = Valor de tabla para 3d (Tabla 1) 
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Ejemplo 2. 
Veinte muestras de · tamai'lo /1 = s han sido tomadas de·. una operación de 
limpieza, el promedio de las muestras fUe de R = 0.016 minutos y el promedio de 
la med.ia fue de:x=.3. Determinarlos limites de control para el proceso de áa. 

So/uc/Í5n: 
Como el promedio de las muestras es de R =O.O 16 
El promedio de la media es de X= 3 
Y el valor en tablas 'es· A2 = 0.37 para. /1 = 8 

Entonces: 

LSC x+ A 2 R= 3 + 0.3.7 (0.016 ) = 3 .006 

y 

LIC = x- A 2 R= 3 - 0.37 (0.016) = 2.994 

Como el promedio de la media es de x = 3 y se encuentra dentro de los limites de 
control, es decir, x e (2.994,3.006) , entonces el proceso se encuentra bajo control y 
el proceso de limpieza se encuentra dentro de los estándares de calidad. 

Factores para las cartas R 
Numero de Factor para Limite de Limite de 

observaciones en el la carta- x control Inferior control superior 
subaruoo n A. o D 

2 1.66 o 3.27 
3 1.02 o 2.57 
4 0.73 o 2.26 
5 0.56 o 2.11 
6 0.46 o 2.00 
7 0.42 0.06 1.92 
8 0.37 0.14 1.66 
9 0.34 0.16 1.62 
10 0.31 0.22 1.78 
11 0.29 0.26 1.74 
12 0.27 0.26 1.72 
13 0.25 0.31 1.69 
14 0.24 0.33 1.67 
15 0.22 0.35 1.65 
16 0.21 0.36 1.64 
17 0.20 0.36 1.62 
18 0.19 0.39 1.61 
19 0.19 0.40 1.60 
20 0.16 0.41 1.59 

Tabla 1. Factores para !Imites de control para cartas X·R 
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2.3.4.2 Cartas de Control de Rangos. 

Las cartas de control de rangos (Gráfica - R) son utilizadas para monitorear la 
dispersión del proceso. ' · 

Los conceptos utilizados para el uso de cartas de ra~gos._son ~uy similares ~ los 
de las cartas de medias, los limites de control de.das· cartas ,de ,rango son 
calculados usando los promedios de las muestras de ·rangos como se muestra en 
las siguientes formulas: · · 

LSCR = D 4 R 
LICR = D,R 

En donde los valores de 0 3 y 04 son obtenidos de una tabla de valores para cartas 
x-R. 

Ejemplo 3. 

Veinte muestras de 11 =JO observaciones han sido .tomadas de un proceso de 
fresado, el promedio de los rangos de ,las muestras fue de 7i =O.O! cm. 
Determinar los limites de control superior e inferior de .los rangos de las muestras y 
analice Jos resultados. · 

Solución: 

Como el promedio de los rangos dela;s:mue.~trás es de R = 0.01 
El tamaño se las muestra.ses de·.~11=.:19/' .·· . · 
De la tabla 1 tenemos para 11 = 1 O . , .. ;••·: 0 4 = 1.78 y 

'<::,·,'/·,.:: ' 

... .. ,,:··( ·.; .. 

03 = 0.22. 

Entonces: 

LSCR = 1.78(0.01) =:'o.o1'!8 6 ci:cl1á> 
--.~,<;-·,: .• ·:_,.... . .'F,_;>. ,·· • 

Como el promediOde.'los'rangos ·R: =, 0.01 • se encuentra dentro del intervalo de 
los límites de control, es decir.Re (0,002 ,0.018 ), entonces continúa el proceso 
de fresado. · · · ... · " · · 
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2.3.4.3 Uso de cartas de medias y rangos. 

Las cartas de control de medias y las cartas de control de· rangos proporcionan 
diferentes perspectivas sobre un proceso. 

Las cartas de control de medias son sensitivas a los cambios en las medias del 
proceso, mientras que las cartas de control de rangos son sensitivas a los cambios 
en la dispersión en el proceso. · · 

Una vez que se han establecido las cartas de control, éstas pueden servir como 
base para decidir cuando interrumpir el proceso. y· buscar la causa de variación 
asignable. 

Para determinar los limites de control iniciales se utiliza el siguiente procedimiento: 

1. Obtener de 20 a 25 muestras y realizar las estadlsticas apropiadas a las 
muestras. 

2. Establecer los limites de control preliminares. 
3. Graficar la estadística de la muestra en la carta de control y observar si 

cualquier punto cae fuera de los limites de control. 
4. SI no se encuentran puntos fuera de control, se asume que el proceso esta 

bajo control, de lo contrario ·se investiga y corrigen las causas asignables de 
variación. 

El cuadro siguiente muestra un diagrama de dispersión de los datos de ra muestra 
y en este caso se encuentran dentro de los limites de control establecidos. 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Numero de muestra 

En este caso el LCI = O y el LSC = 6. Como los valores de las medias se 
encuentran dentro de estos limites, el proceso se encuentra bajo control, es decir 
no hay razón para detener er proceso para una verificación. 
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2.3.4 Cartas de control P()r atri.bútos: 

Una Gráfica - p se utiliza pa~a monliorear el número de defectos generada por un 
proceso. ··· · · · · ·" ·.' ·· · ·· · · '. · · 

La base teórica para la Gráfica ~ p e~ la distribución binomlal, éste tipo de gráfica 
es de uso mas común que uria de medias. 

La Hnea central de una Gráfica - p es el promedio de la fracción defectuosa de la 
población p. La desviación estándar de la distribución de la muestra cuando p es 
conocida es: 

íp(f.:-¡,1 
Pr=-J-

11 
-· 

En donde: 

Pr = desviación estándar de la distribución de la muestra, 
11 = tamaño de las muestras y 
p = tamaño de la población. 

Los limltes de control son calculados utilizando las siguientes fórmulas: 

En donde: 

LSC= p+:ar 

LIC= p-zap 

:: = vaior _en tablas el~: la distribución normal para el porcentaje mlnimo de 
aceptación de defecfos. · · · · 

Si pes desconocida se estima de las muestras de la siguiente manera: 

Numero Total de Defectos p = -- --··· .. ----- -- ---· ----
Numero Total Muestrea! 

El rango de los lfmites de control es (LIC,LSC), si el número de defectos 
generados por el proceso caen dentro de este rango, entonces el proceso se 
encuentra bajo control. 
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Ejemplo4. 

Un inspector de control de calidad en una empresa que produce chips de 
computadora, determina el número de chips defectuosos en 20 muestras, 
utilizando muestras de 1 00 chips. los resultados se muestran en la siguiente tabla : 

Muestra Numero de Muestra Numero da 
defectos defectos 

1 14 11 8 
2 10 12 12 
3 12 13 9 
4 13 14 10 
5 9 15 11 
6 11 16 10 
7 10 17 8 
8 12 18 12 
9 13 19 10 
10 10 20 16 

Total 220 

Utilizando la información anterior construya una carta de control, que describa 
99.74% de la probabilidad de variación en el proceso, cuando el proceso se 
encuentra bajo control. 

Para 99.74% se tiene que z = 3.00 (de la tabla de la distribución normal}, como no 
se conoce el tamaño de la población, la estimamos como: 

- =Numero Total de Defectos = ~ = 0 11 
P Numero Total Muestrea! 20(100) · 

Entonces, la desviación estándar de la distribución de la muestra es : 

ª = IPFPJ = ~0.11(1-0.11) = o.o3 
p -v- /1 100 

Y los limites de control son: 

LSCp = p + z(a P) = 0.11 + 3.00(0.03) = 0.20 

LICp = p - z(a P) = 0.11 - 3.00(0.03) = 0.02 

El rango de los límites de control es : (2,20) y como el número de defectos 
generado por el proceso caen dentro de este rango, entonces el proceso se 
encuentra bajo control. 
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Una Gráfica - c se utiliza cuando la meta de control es el número de defectos por 
unidad. 

La distribución del muestreo es una distribución de Polsson y asume que los 
defectos ocurren sobre algunas regiones continuas y que la probabilidad del 
reconocimiento de mas de un defecto en una zona en particular es Insignificante. 

El número medio de defectos por unidad es e y la desviación estándar es -.;;; . Por 
razones practicas la aproximación normal a Poisson es utilizada. 

Los limites de control son: 

LSC = c+z..fc 

LIC= c-z..fc 

En donde: 

z =La media del proceso. 

Si la media del proceso es desconocida, se calcula de los datos de la muestra, 
utilizando la formula : 

Numero Total de Defectos 
e= 

Numero Total de Muestras 

Cuando el cálculo del limite de control inferior es negativo, el lfmite inferior efectivo 
es cero. 

Los limites inferior y superior determinan el rango para la carta_c de lfmites de 
control, si los defectos por unidad se encuentran dentro de los lfmites de 
control, el proceso se encuentra bajo control. 
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Ejemplo 5. 

Un inspector de control de calidad en una empresa que produce rollos de 
alambre, determina el número de defectos en cada uno, el número de defectos por 
rollo se muestran en la siguiente tabla : 

Muestra Numero do Muestra Numero de 
defectos defeétos · 

1 3 10 1 
2 2 11 3 
3 4 12 4 
4 5 13 2 
5 1 14 4 
6 2 15 2 
7 4 16 1 
8 1 17 3 
9 2 18 1 

Total 45 

Utilizando la información anterior determine si el proceso se encuentra bajo 
control, grafique los valores en una carta de control de rangos para 3 desviaciones 
estándar. 

Solución: 

·El número medio de defectos por unidad es : 

e = Numero Total de Defectos = 45 = 2 .5 
Numero Total de Muestras 18 

El limite suprior de control es: 

LSC e =e+ 3._(J = 2.5 + 3...(23 = 7.24 

El limite Inferior de control es: 
LIC e =e - 3..f,l = 2.5 - 3...(23 = -0.66 

Como el limite Inferior es negativo, se considera LIC e = O . 
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Los limites inferior y superior determinan el rango para Ja carta_c de limites de 
control, entonces el rango de Jos limites de control es: (0,7.21) y como el número 
de defectos generado por el proceso cae dentro de este rango, 'entonces el 
proceso se encuentra bajo control. · · · 

En la grafica siguiente se muestra el número de defectos por unidad de las 
dieciocho muestras utilizadas para verificar Ja calidad : 

~ª~ ¡ ~ 6 f :¿-· .. ·-.-.. .___, ... 
0 O O T T 

o 2 4 6 6 10 12 14 16 18 

Numero de mu es tra 

Limites de control para cartas e 

Los defectos por unidad se encuentran dentro de Jos limites de control por Jo tanto 
la muestra es consistente y se aprueba el lote. · 

Consideraciones administrativas concernientes con las cartas de control. 

El uso de las cartas de control se suma a la necesidad de minimizar costos y 
tiempo en el proceso de producción. 

Los gerentes deben realizar un análisis acerca de las cartas de control para 
determinar en que puntos del proceso se debe utilizar cartas de control, que 
tamaño de muestras utilizar y que tipo de gráfica de control utilizar. 

La decisión acerca del uso de cartas de control por variables o por atributos debe 
enfocarse en los aspectos del proceso que tengan una tendencia al error y sean 
críticos para el éxito de la operación de los productos o servicios. 

El tamaño de Jas muestras se determina con base al costo y el tiempo. 
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. . ; . 

2.4 CAPACIDAD DEL PROCESO •. 

La variabilidad de.I proc,;;~¿, puecÍe impactar ~ig~ifica~tem~nte a· 1a calidad. Tres 
términos· comunes se utilizan con respecto. a . la variabilidad en el. proceso de 
producción: . . .• · ;:•· .... ·· . .··... · · ·• 

Tolerancias o especificaciones : son establecldás poi el· diseñ.o 'del pidducio o 
requerimientos del cliente, indican un intervalo·· de .. valores : en • los· cuales las 
unidades de producción deben estar dentro para sér aceptables:_~.<- . . < 

·;~; ~ . ·r·. , 

Limites de control : son limites estadlsticos que reflejanla exterisiÓn en la cual 
una muestra estadlstica con tales medias y rangos puede: variar •a razones 
aleatorias. • .:'•· ·· 

Variabilidad del proceso: refleja la variabilidad natural o inherenie ·en un proceso. 
Es medida en términos de la desviación estándar del proceso. 

Los limites de control y la variabilidad del proceso están directamente relacionados 
ya que los limites de control se basan en la variabilidad del muestreo, la cual es 
función de la variabilidad del proceso. No existe una liga directa entre tolerancias, 
limites de control o variabilidad del proceso. 

En un momento determinado del proceso de producción, se puede o no cumplir 
con las especificaciones, aun cuando el proceso puede estar en ·control 
estadlstico; es necesario tomar en cuenta la capacidad del· proceso. 

El término capacidad del proceso se refiere a la variación inherente al proceso de 
producción, relativo a la variación permitida por las especificaciones de diseño. 

2.4.1 Análisis de capacidad. 

El análisis de capacidad significa determinar si la variación inherente al proceso de 
producción cae dentro del rango de aceptación permitido por las especificaciones 
de diseño para el proceso de producción. Si esta dentro de las especificaciones, 
se dice que el proceso es "capaz", si no lo es la gerencia debe decidir como 
corregir la situación. 

Para expresar la capacidad de una maquina o un proceso, algunas compañias 
utilizan la tasa del ancho de la especificación de la capacidad del proceso. 
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Tasa de capacidad del proceso: 

C _ancho de especificción _Especificación superior-Especificación inferior 
'' - ;;~~ho-d~fpro;;;;;;,- ----------~-----··--¡,;;:- ---- ... .. 

Ejemplo 6. 

Un gerente tiene la opción de utilizar cualquiera de sus tres máquinas para realizar 
su trabajo. Las maquinas y sus desviaciones estándar se listan a continuación: 

Maquina Desviación 
Estándar Cmml 

A 0.10 
B 0.08 
e 0.13 

Determine cuales maquinas son capaces, si la especificación es 1.00mm a 
1.60mm y determine la capacidad de cada maquina y compare estos valores con 
la especificación de± 0.60 cm. 

Solución: 

Utilizando la formula anterior se calcula la capacidad de cada máquina y se 
muestra en la siguiente tabla: 

Maquina Desviación Capacidad de 
Estándar (mm) la maauina 

A 0.10 0.60 
B 0.08 0.48 
e 0.13 0.78 

Vemos que las maquinas A y B son capaces de realizar la producción que está 
dentro de las especificaciones, no asl la maquina C, ya que excede las 
especificaciones de ancho de 0.60. 
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Ejemplo 7. 

Calcule los. Indices de capacidad de cada máquina para el problema 6. 

Solución: 

La especificación de ancho en el problema 6 es de 0.60 mm. Para· determinar el 
Indice de capacidad para cada máquina dividimos 0.60 ·entre el ancho del proceso 
de cada máquina. 

Los resultados de los Indices de capacidad del problema 6, se muestran en la 
siguiente tabla: 

Maquina 
Desviación Capacidad de 

Cp Estándar (mml Maauina 
A 0.10 0.60 0.6010.60 - 1 .00 
B 0.08 0.48 0.6010.48 - 1 .25 
e 0.13 0.78 0.6010.78 - 0.77 

Usando la tasa de capacidad se puede observar que un proceso es capaz, debe 
tener una tasa de capacidad de al menos 1.00. mientras mayor sea la tasa de 
capacidad, mayor es la probabilidad de que la producción de la máquina o proceso 
se encuentre dentro de las especificaciones. 
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CAPITULO 3: 

SELECCIÓN DE PROCESOS Y CAPACIDAD DE PLANTA 

3.1 SELECCIÓN DE PROCESOS. 

La selección de procesos se refiere a la fonna en que se organiza una compaflla 
para producir bienes o proporcionar servicios; esto involucra la elección de 
tecnologla y lo que se relaciona con ella. asl como también los factores que 
influyen en el diseflo de un sistema, tal y como se puede ver en la siguiente figura: 

Comanda 

Di.seno de 
Productos y 

Servicios 

Cambios en la 
Tccnolosla 

Plnncación de 
Capncidad 

Dcs1rczns y 
Equipamiento 

Distribución de 
rlnnl.u 

Oisello de 
Trabnjo 

La forma en que una organización se aproxima hacia la selección de procesos se 
encuentra determinada por los procesos estratégicos, que son: 

Decisión de hacer o compra: Análisis sobre los beneficios de manufacturar 
un bien o comprarlo. 

Intensidad de capital: Mezcla de trabajo y equipo que puede ser usado en la 
organización. 

Flexlbllldad de procesos: El grado en que es posible ajustarse a los cambios 
requeridos por el proceso, en función de cambios en el diseflo, volumen o 
tecnología. 
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3.1.1 Hacer o comprar 

Algunas de las grandes empresas, para solucionar el problema de determinar que 
subproductos deben fabricarse en Ja planta y cuales hay que comprar, realizan 
subcontrataciones para el mantenimiento, por ello es que algunas de ellas se 
dedican a ensamblar Jos diversos componentes qu~ han comprado o contratado. 
Este punto es vital ya que de él depende Ja necesidad o no de realizar una 
selección de procesos: usualmente se deben de considerar los factores siguientes 
en un análisis de este tipo: 

Capacidad Disponible: Ya que en algunas ocasiones pueden los trabajos extras 
ser más baratos que los costos de compra o subcontratación. 

Experiencia: Si se tiene el antecedente de Ja experiencia de un proveedor puede 
ser considerado como una opción. 

Consideraciones de calidad: Una empresa especializada contará con 
estándares de calidad superiores a los nuestros, y ese es un buen punto a 
considerar. 

Naturaleza de la demanda: El comportamiento de la demanda influye en Jos Jotes 
de producción, ya que se recomienda que sean pequeños para mayor facilidad y 
soportar las variaciones de demanda. 

Costos: Deben ser bien analizados, ya que la decisión de comprar puede implicar, 
además, Jos costos de transportación y costos fijos asociados; mismos que 
podrían no hacerse si se decide fabricar. 

En algunos casos, las empresas optan por producir una parte y comprar otra, esta 
es una de las cuestiones que hacen importante la selección de procesos. 
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3.1.2 Tipo de operación 

Los grados de estandarización y del volumen de producción son puntos que 
afectan la forma de producción (estandarización y volumen alto o volumen bajo y 
afta especialización). para ello se explicarán las diferencias entre las formas de 
producción. 

Procesos continuo : En este sistema de producción se obtienen productos 
idénticos o de alta uniformidad, en grandes lotes, como son procesos químicos y 
pelfcuías fotográficas; también se considera el desempeño continuo de máquinas, 
como pueden ser sistemas de monitoreo o el aire acondicionado. 

Los sistemas semlcontlnuos : Se conocen familiarmente como Procesos 
Repetitivos. en este caso se producen bienes que son iguales pero no idénticos 
(televisores, cámaras, calculadoras), casi siempre se producen en pequeños lotes. 

Estos sistemas involucran métodos y equipos de afta estandarización, por ello se 
requiere de maquinaria especializada, más costosa que los equipos de propósitos 
generales, pero que debido a su afio volumen de producción Jos costos unitarios 
de producción son bajos. 

Procesos Intermitentes : Si los sistemas de producción requieren manejar una 
variedad de requerimientos de procesamiento, es decir, una máquina puede 
producir diversos artículos, con las adaptaciones necesarias; entonces se utiliza el 
proceso intermitente. El volumen de producción es menor debido al uso de 
equipos de propósitos generales que pueden ser manejados por gente hábil o 
semi-hábil en su uso. 

Procesamiento por lotes : Se utiliza en el caso de que las empresas requieran 
volúmenes moderados de productos similares, por ejemplo en la producción de 
helados, el equipo es el mismo, pero primero debe elaborarse un sabor (vainilla) y 
posteriormente otro; otra de las características de este proceso es que pueden 
elaborarse artículos estandarizados o personalizados (helados, impresiones, etc.). 

La "compra de trabajo" es otra clase de sistemas de este tipo; mantiene Ja 
capacidad de desarrollar cierto tipo de actividades pero que casi nunca se 
responsabiliza por productos específicos; en vez de ello Jos trabajos varfan en 
función de las necesidades del cfiente. Ejemplo de ello son las empresas que se 
dedican a Ja reparación, al cuidado de Ja salud, etc.; el tamaño de Jote es de 
tamaños muy pequeños, llegando incluso hasta la unidad. 
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La siguiente tabla muestra las características básicas de los cuatro tipos de 
operación mencionados: 

Compra do Trab11Jo Lotas Ensamble Repetitivo Conunuo 

Doscrfpclón Bienes o servicios Bienes y servicios Bienes y servicios Alta estandarización 
bajo pedido semi-estandarizados estandarizados de bienes y servicios 

Ejemplos de Talleres de acero y procesos de Venta de méqulnas Panaderla Lfnea de ensamble 
Manufactura papel. etc. 

Servicios Cosméticos, Salón de ciases Linea en una Sistema central de 
peluquerfas cafeterla calentamiento 

Ejemplo de Bienes Herramientas Galletas Automóviles Acero, papel, harina, 
especiales azúcar 

Servicios Estilista para el Educación Lavado de autos Calentadores, aire 
cabello acondicionado 

Volumen Bajo De bajo a moderado Allo Muy alto 

Variedad en la Muy alto Moderado Bajo Muy bajo salida 

Floxlbllfdad en el Muy alto Moderado Bajo Muy bajo equipo 

Ventajas Capacidad de Bajos costos Muy eficiente, muy manejar una amplia Flexibilidad unitarios. alto alto volumen variedad de trabajos volumen, eficiencia 

Desventajas Lento, altos costos Costo moderado por Muy rfgido, falta de 

unitarios, compleja unidad, complejidad Baja flexibilidad, variedad, cambios 

planeaciOny de programación altos costo de costosos y costo 

programación moderada tiempos muertos muy alto por tiempos 
muertos 

La tabla siguiente muestra un arreglo matricial en donde se relacionan los tipos de 
producción de acuerdo al tipo de operación: 

Compra de Trabajo Lotes · .. Ensamblo ConUnuo 
·. RepeUllvo. 

Variedad de Alto Moderado Bajo Muy bajo productos 

Flexibilidad de AllO Moderado Bajo Muy bajo equipo 

Volumen bajo Compra de trabajo 
. . 

Volumen moderado Lo le .· 

Volumen alto Ensamble repelillvo 

Volumen muy alto Flujo continuo 
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3.1.3 Automatización 

Básicamente la automatización consiste en el uso de máquinas que poseen 
sistemas de sensibilidad y control, permitiéndoles operar de forma automática; las 
empresas que están automatizadas van de un rango variante entre automatizar 
una sola operación hasta automatizar toda la planta. Esta opción presenta varias 
ventajas sobre la mano de obra humana ya que elabora bienes siempre con las 
mismas caracterlsticas, en el mismo tiempo y de la misma forma (baja 
variabilidad), no hacen huelgas, mantiene el mismo nivel de calidad, respeta la 
programación de actividades y reduce (en algunas ocasiones) los costos fijos. 

Casi siempre la automatización se ve como una ventaja competitiva, sin embargo 
se pasan por alto sus desventajas: alto costo de instalación, necesidad de tener 
altas tasa de salida y flexibilidad menor a la obtenida con trabajadores. 

Existen tres clases de automatización y son las siguientes: 

Automatización Fija: Es el tipo de automatización con mayor rigidez, fue 
peñeccionada por la Ford Motor Company a principios de 1900's, siendo a partir 
de ello la piedra angular en la producción de los fabricantes de automóviles. Utiliza 
equipo especializado, con bajos costos a altos volúmenes, variaciones mlnimas y 
altos costos al realizar cambios mayores. 

Automatización programable: Aqul se encuentran los equipos de altos costos, el 
equipo de propósitos generales controlado por computadora que le provee, al 
mismo tiempo. de la secuencia de operación y las caracterlsticas de cada una de 
dichas secuencias. Este tipo de automatización incluye una baja variedad de 
productos elaborados en lotes pequeños. 

La automatización programable puede utilizar la MANUFACTURA ASISTIDA POR 
COMPUTADORA (CAM), esto es usar computadoras en procesos de control, como 
por ejemplo los rangos en que un robot realizará el control de calidad. También 
puede utilizar Las MAQUINAS DE CONTROL NUMÉRICO (N/C) que son capaces de ser 
programadas para realizar una serie de tareas basándose en relaciones 
matemáticas y pueden almacenar dalos en discos flexibles, cintas magnéticas, 
etc. 

Cuando una computadora controla una máquina se utiliza un CONTROL NUMÉRICO 
COMPUTARIZADO (CNC), pero si una computadora ordena a varios equipos 
tenemos un CONTROL NUMÉRICO DIRECTO (DNC). 
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Lo mas moderno en ef 1o~trÓI d~ maquinaria por computadora son los ROBOTS. 
' . ~··.~~' '' -. ' :>' ,,. 

" 
Este tipo de eq~lpo~ ~e 6~mp,o~en pfinclpalmente de tres partes: 

. . '~ ·' :·:;. -' . ~"'" .. 
-.-. ':':• -' ,)".~··-

a} Braz~ meC::á~¡'~¡j/.> · ... 
b} Fuente'ci~ i>oé!ery 
c}. ConÍroiacio'r. ): ; .. 

Su empleoJia·:·permitido relevar a los hombres de las tareas sucias o peligrosas; 
sus movimientos son de dos tipos: 

1} ·Punto a punto (va de un lugar a otro) y 
2} rüta continua (sigue una serie de instrucciones de manera continua} . 

Su fuerza de trabajo puede obtenerla vla hidráulica, neumática o electrónica. 

Automatización flexible: Involucra a la automatización programable, pero su 
diferencia primordial sobre ésta es que le permite una operación continua del 
equipo produciendo una variedad de productos que necesltarlan producción por 
lotes y puede tomar diversas formas: 

1. CELDAS DE MANUFACTURA algunas de las maquinas de control numenco 
pueden producir una variedad de partes y se enlazan con equipos de 
manejo de materiales. 

2. SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE (FMS) Un grupo de maquinas 
diseñadas para un proceso intermitente producen una gran variedad de 
articules similares. 

3. MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA (CIM) relaciona un rango o 
grupo de tareas de manufactura a través de un sistema integrado con 
computadoras, lo cual permite respuestas rápidas al público, reduciendo 
también los costos indirectos. 
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3.1.4 Planeacfón de la Capacidad 

Para poder determinar el número de celdas que se necesitan para manufacturar 
un cierto número de articulas deben de determinarse el nivel de capacidad que se 
requiere, el número de máquinas que se necesitan y cuántas son realmente 
necesaria. 

De allí que sea necesario enfocarse en planear correctamente la capacidad de la 
planta, ya que el tener un exceso de capacidad nos origina costos que pueden ser 
evitados. 

3.1.4.1 Importancia de la decisión de capacidad 

Las decisiones de capacidad tienen un impacto muy importante en la capacidad 
de la empresa de satisfacer futuras demandas de productos o servicios ya que la 
capacidad marca los llmites de la tasa de salida posible. 

Afecta los costos de operación, idealmente la capacidad y la demanda deben ser 
empatadas para minimizar los costos de operación; en la práctica no es así, pero 
se pueden determinar los ciclos de demanda y con ello los de producción. El 
determinante de los costos iniciales es la Capacidad, a mayor tamaño de 
capacidad de producción por unidad casi siempre se incrementa el costo. 

Las decisiones de capacidad se ven envueltas en planes a largo plazo, en donde 
es casi imposible hacer modificaciones con rapidez, lo que ocasiona mayores 
costos. También afectan la competitividad ya que si una empresa tiene mucha 
capacidad, tiene que capacitar al personal o se verá en desventaja frente a otras 
empresas. 
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3.1.4.2 Definición y medida de la capacidad 

Antes de comenzar es necesario definir dos términos importantes: 

Capacidad de diseño: La máxima salida que es posible obtener. 

Capacidad efectiVa: la máxima salida posible a obtener dada una mezcla de 
productos, dificultades de programación, mantenimiento de máquinas, factores de 
calldad, etc. 
La medida de capacidad depende en donde se realice para determinar sus 
unidades; como puede verse en la siguiente tabla: 

Negocio Entradas Salidas 

Manufactura de Horas de trabajo, horas Número de carros por turno 
coches maquina 

Taller de Acero Tamaño del hamo Toneladas de acero diarias 

Refinerfa Tamaño de la refinerla Galones de combustible por dla 

Granja Número de acres, número Costales de grano por acre por 
de vacas ano, galones de leche diarios 

Restaurante Número de mesas, Número de platos servidos por 
disponibilidad de asientos dla 

Teatro Número de asientos Número de boletos vendidos 
para la representación 

Ventas al detalle Pies cuadrados de espacio Utilidades generadas por dla 
en piso 

Estas unidades de medida nos permiten determinar la eficiencia, que es la razón 
de la salida actual y la capacidad efectiva, o bien : 

Efiencia = Salida Actual 
Capacidad Efectiva 

La Utilización que es la relación de salida actual y diseño de capacidad, o bien: 

Utilización = Salida Actual 
Capacidad de Diseño 

A continuación se presentan los factores que resultan determinantes para una 
utilización efectiva de la capacidad. 
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3.1.4.3 Determinantes de la capacidad efectiva 

Algunas de las decisiones que se toman tienen un gran impacto en la capacidad, 
la cual depende tanto de factores humanos como de maquinaria, por ello es que 
se consideran como los principales factores de la capacidad efectiva a los 
siguientes: 

FACILIDADES: Esto incluye el diseño, localización, tamaño y distribución de la 
planta, asl como el ambiente operativo (iluminación, ventilación, etc.); la 
posibilidad de su crecimiento, costos de transportación, y aquellos factores que 
afectan el desempeño de los trabajadores. 

PRODUCTOS o SERV1c1os: Esto incluye el diseño y la mezcla de productos o 
servicios. En el caso de productos, si estos son elaborados con el mismo equipo, 
es un factor que mejora la utilización del equipo, sin embargo esto presenta 
algunas divergencias al compararlo con una empresa de servicios, en esta última 
muchas veces los servicios ofrecidos son personalizados o modificados al gusto 
del cliente. 

PROCESOS: Capacidad cuantitativa y cualitativa de la planta, se debe determinar 
cuantas y cuales actividades son criticas en el control del proceso, para tener un 
producto final con calidad, para evitar rechazos, retrabajos y hacer más rápido el 
proceso al evitar las inspecciones (que no le agregan valor al producto). 

CONSIDERACIONES HUMANAS: La motivación, el entrenamiento, compensaciones, el 
reconocimiento a la experiencia y al desempeño son factores que deben ser 
observadas ya que la mano de obra es un recurso muy importante en la empresa, 
y con esto se reducen el abstencionismo y los cambios de humor que afectan 
directamente a la producción. 

OPERACIONES: El contar con una programación adecuada, implica una eficiente 
administración de materiales, buena asignación de mantenimientos, reducción de 
los tiempos improductivos y averiasen equipos para asegur la calidad. 

FUERZAS EXTERNAS: Las pollticas de la región en donde se localice la empresa 
afectan su planeación de capacidad, por ejemplo: leyes de protección ambiental, 
reglamentos de seguridad e higiene, sindicatos, etc. 
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3.1.4.4 Determinantes de los requerimientos de capacidad. 

La planeación de la capacidad se realiza en términos de largo y corto plazo; en el 
primero de los casos se emplea la demanda durante un cierto horizonte de tiempo 
a fin de poder contar con la información necesaria para estimar la capacidad 
requerida, ya que fa respuesta a los requerimientos no se espera con prontitud. 

Para el corto plazo también se espera obtener información de las demandas, a fin 
de contar con una Identificación rápida de los patrones clclicos de 
comportamiento; como los que se muestran en la siguiente tabla: 

Periodo 

Año 

Mes 

Semana 

Dla 

Artlculos 
Ventas de cerveza, juguetes vendidos, tráfico en aerollneas, vestidos, turismo, 
vacaciones, consumo de gasolina, deportes y recreación, educación 
Cheques de seguro social y salud, transacciones bancarias. 
Venta al menudeo, tráfico y renta de automóviles, comidas en un restaurante, 
registros en hotel. 
Llamadas telefónicas, tráfico vehlcular. transporte público. utilización de salones de 
clase, ventas a detalle, comidas en un restaurante. 

Dependiendo del tipo de demanda la función de probabilidad usada para su 
cálculo puede ser fa normal, la uniforme o la Poisson, una de las grandes 
diferencias existentes entre los productos y los servicios es que en los primeros la 
programación es más sencilla y estandarizada, en cambio los servicios (por 
ejemplo los bancarios) cuentan siempre con una gran variabilidad, lo cual dificulta 
su programación. 

El lazo de unión entre la mercadotecnia y las operaciones, debe ser fuerte y 
confiable ya que de Jos estudios realizados para conocer Ja demanda dependen de 
las consideraciones para determinar las capacidades de producción en el corto y 
largo plazos. 

3.1.4.5 Desarrollo de alternativas de la capacidad 

Además de las consideraciones de orden general, deben de ser observadas 
algunas consideraciones relevantes: 

Diseño flexible en los sistemas: La capacidad de planear a largo plazo involucra 
el conocimiento de los riesgos y posibles beneficios a alcanzar en ese tiempo; por 
ello es que debe de considerarse la flexibilidad para adaptarse a la nueva 
tecnologla, expandir la planta o contraerla, además de fas caracterfsticas ya 
mencionadas en otras secciones (distribución, localización, control de las 
materiales, de los inventarios, etc.) 
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Tomar una "gran foto" aproximada a los cambios de capacidad: Ll'madurez 
o el nacimiento de productos, es un aspecto que no debe pasarse por alto al 
pensar en cambios de la capacidad, de allí que un buena identificación de los 
patrones de demanda contribuye a la disminución del riesgo de una selección 
inadecuada de capacidad; asf como determinar si un producto se encuentra al 
final de su vida de mercado. AJ revisar la relación que existe entre Jos diversos 
componentes (o productos) se verá que al incrementar fa capacidad de prod•Jcir 
alguno, seguramente se incrementará fa necesidad de los artfculos relacionados 
con él. 

Prepararse para tratar con "socios" de capacidad: El plan de capacidad se ve 
modificado al involucrar "socios" de capacidad, es decir, comprar nuevo equipo 
para poder incrementar Ja capacidad deseada y factible; por ejemplo si se desea 
una producción de 60 unidades/hora pero el equipo actual solamente proporciona 
35, se necesita contar con una máquina capaz de producir fas 25 unidades que 
nos hacen falta ya que si utilizamos una maquina semejante a Ja que se encuentra 
funcionando tendremos un exceso de 1 O unidades. 

Intentar alisar los requerimientos externos de capacidad: Las desigualdades 
en los requerimientos de capacidad puede acarrear algunos problemas, ya que se 
puede caer en Jos extremos (sub-utilización y sobre-utilización); el caso Ideal serla 
contar con una demanda "complementaria" que permitiera el uso intensivo de una 
misma maquinaria pero dedicada a otros artfcufos. 

La forma en como el administrador ataca estos problemas es variante, es decir, ya 
sea que se tanga un inventario "grande" durante Jos periodos de afta demanda y 
durante el tiempo de baja demanda se dedica al reposición de ese nivel de 
inventario. 

Identificar el nivel óptimo de operación: Es básico identificar el nivel óptimo de 
operación, es decir, el punto en el cual se tiene el mfnimo costo por unidad para 
una tasa de producción determinada; esto depende de un factor de peso, el 
tamaño de Ja planta, este concepto se relaciona con fa llamada economla de 
escala. 
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CAPITULO 4 
TEORIA JUSTO A TIEMPO. 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Cuando se satisfacfa uno de los gustos exóticos de los aztecas como lo era el de 
tomar nieve, trayéndola de los picos de los volcanes para venderla en el tianguis o 
mercado y cuando se transportaba el pescado desde Veracruz hasta la mesa del 
emperador Azteca, con el único propósito de que el emperador disfrutara de un 
platillo realmente fresco; en ambos casos se trata de entregas justo a tiempo. 

Ante esto, probablemente habrfa que hacer algunas aclaraciones acerca de quien 
realmente inventó el Justo a Tiempo, al Igual que muchas otras cuestiones 
administrativas o de organización de la producción que seguramente están 
perdidas en los tiempos entre Aztecas, Mayas, Incas, Toltecas, etc. 

Por lo que respecta a tiempos más recientes, en una farmacia, la manera en como 
se mantiene un inventario mlnimo de medicinas y como el mayorista surte 
diariamente lo que se necesita (debido a los costos, como al reducido espacio de 
este tipo de establecimientos). En un negocio pequeño como una farmacia no se 
cuenta con mucho espacio flsico, si se observa la generalidad de estos negocios 
solo tienen estantes con fas medicinas y no hay bodegas. Son negocios de 
inventarios a la vista. 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Todas las medicinas tienen una liga que sostiene un pequeño cartón, el 
cual contiene todas las especificaciones del medicamento (nombre, número 
de unidades a pedir y algunas veces laboratorio). En algunos casos -
penicilinas por ejemplo - hay más de una tarjeta por pedido (generalmente 
de 6 u 8 cajitas). 

2. Cada vez que se vende una medicina, el cartón se saca de la liga y se 
coloca en un charola. 

3. Todas las mañanas los visita el representante del mayorista y vla telefónica 
transmite la información de todas las tarjetas que hay en la charola, con lo 
que se levanta el pedido. 

4. Por la tarde llega el pedido, el cual se verifica que llegue completo al 
colocar nuevamente fas tarjetas de la charola en cada medicina. De esta 
manera, las tarjetas sobrantes son pedidos no cubiertos. 

Y asl, esto se repite diariamente. 
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Cabe aclarar que un aspecto estratégico del proceso, es el conocer la cantidad 
que se requiere de cada medicina y que tipo de medicina hay que tener, 
Información que es producto del conocimiento del mercado y del consumidor, es 
decir, de la experiencia del farmacéutico. 

En estas como en muchas otras empresas, en la linea de producción, cada vez 
que falta un articulo o pieza, el encargado del ensamble llena un pedido, que es 
recogido por el supervisor de la linea, quien a su vez, agrupa todos los pedidos en 
uno solo, mismo que posteriormente entrega al encargado del almacén. 

El almacenista recibe de todas las lineas de producción los pedidos 
correspondientes y busca en el almacén las piezas. Si no las encuentra en 
existencia, solicita autorización para efectuar la compra (obtiene la autorización 
financiera y gestiona la aprobación de la compra) o en su caso directamente la 
solicita al proveedor. Cuando se surte el pedido, lo verifica contra la requisición; 
concluida la revisión, generalmente espera a tener cubiertos todos los pedidos 
para entregarlos al supervisor de la linea, quien al recibirlos, por su parte verifica 
contra sus documentos que el pedido está completo. 

Después el supervisor entrega a cada operario los pedidos (claro, se toma su 
tiempo en agrupar las piezas e integrar los paquetes). Por su parte los operarios 
verifican contra sus pedidos que las entregas correspondan a lo solicitado. 

Esta es una descripción resumida, pero como puede observarse, todo el proceso 
consume gran cantidad de tiempo, esfuerzo y recursos. Por otra parte, debido a 
que no siempre se tienen las piezas solicitadas, el encargado del almacén para 
cumplir con su trabajo, se encarga de tener en existencias el llamado inventario 
por si acaso. Inventario que se convierte poco a poco en una carga financiera de 
recursos inmovilizados en compras de piezas, cuya única utilidad es para cuando 
se necesiten, estos inventarios ocupan espacio, necesitan de control y 
generalmente se dañan o deterioran mientras más tiempo pasan en el almacén. 

Surge la pregunta, ¿Cómo aplica el sistema de la farmacia en estas empresas? 
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Casi Igual: 

1. Las piezas tienen tarjetas Identificadoras, con las especificaciones, 
generalmente una por pieza. 

2. Cada vez que la pieza es utilizada, se coloca la tarjeta identificadora en una 
charola. 

3. Los proveedores diariamente recogen estas tarjetas. El mismo dla o al 
siguiente surten las piezas especificadas, las cuales se colocan en la linea 
de producción en el lugar de cada operario (con colores y otras señas se 
precisa a quien corresponden) 

4. Posteriormente los proveedores pasan sus facturas para pago, las cuales 
se verifican con base en los productos armados y su correspondencia con 
las piezas que los integran. 

El resultado es que no hay inventario, las piezas comúnmente llegan justo a 
tiempo para ensamblarse. Algunas empresas con lectoras ópticas (scanners) y 
códigos de barras controlan el proceso y generan los pedidos vla modem. 

4.2 DEFINICIÓN DE JUSTO A TIEMPO. 

"Definición: JIT es una fllosofia de operaciones, basada en la mejora continua y la 
eliminación del mal uso de una compañla. 7

" 

"Justo a Tiempo significa que, en un proceso continuo, las piezas adecuadas 
necesarias para el montaje deben incorporarse a la cadena de montaje justo en el 
momento que se necesitan y sólo en la cantidad en que se necesitan."8 

El Juslo a Tiempo (JIT por sus siglas en ingles Just in Time) es un sistema de 
producción para empresas manufactureras, el cual tiene por objetivo disminuir el 
inventario al mlnimo necesario para asl evitar costos innecesarios. Es un sistema 
de producción repetitiva, en el cuál la producción de bienes y servicios ocurren 
justamente cuando se necesita, usualmente en pequeños lotes. 

7 Hamid Noori. Russcll Radford. "Production and Opcrations Managemcnt -Total Quality and 
Responsivcness·" Ed. Me. Grnww-1-lill, pp-524 
1 Taiichi Ohno, .. El sistema de producción TOYOTA" mas allá de la producción a gran escala. Ed. Gestión, 
Barcelona, pp 28-29 
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La teoría Justo a Tiempo fue desarrollada inicialmente por Toyota, para después 
trasladarse a muchas otras empresas de Japón y del mundo; ha sido el mayor 
factor de contribución al desarrollo de las empresas japonesas. 

En el siguiente diagrama se muestra de forma general como los japoneses 
desarrollaran la teoría Justo a Tiempo: 

11 Guerra Mundial 

Los japoneses se 
cncucnlrnn con 

graves problemas 
económicos 

Jmpor1nn lccnologln 
ni compro.r potentes 

de produclos de 
cnlidnd. 

Producen con nlln 
calidad y conflnbilidnd, 
dismlnU)'Cn in,,.cntnrios 

Gnnan mercados 
nncionnlcs e 

intcmncionnlcs 

Producen productos 
que hnn tenido c!xito. 
utiliz.nndo un con1rol 
de producción JJT. 

Alt11 produc1ividnd y 
bajo costo uni1ario. 

utilizan Ja teorln JIT para 
eliminar desperdicios. 

Los japoneses son los primeros en utilizar la leerla Justo a Tiempo y compiten con 
dos armas: precio y calidad. Esto ha propiciado que las empresas de todo el 
mundo se interesen por conocer que es y como funciona esta teoría. 

La primera razón que está detrás de este concepto, es que puede reducir 
inventarios, tiempos y costos de producción, asl como mejorar la calidad de los 
productos y servicios. 
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DISEÑO DI! UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA l'LANfü\CIÓN !JE LA PRODUCCIÓN UASAIJO 
EN L,\ TEORfA JUSTO A TIEMPO 

"En la filosoffa JIT hay tres _importantes compoitentes básicos para eliminar el 
desperdicio: · · .· · · · 

El primer compone~!~ bÍísic~'. es Imponer equilibrio, sincronización y flujo del 
proceso fabril, ya séa don~e no existan o en donde no se pueda mejorar. 

El segundo.e~ Í~ ·~·~titt~: ~e;I~ ~mp;esa hacia ;a calidad: "la Idea de hacerlo 
bien a la ·primera". ·:· . ·:,',.'. ·· ·.' · 

. ;. "_;·.J ·_._.;:·_::: .;~ ·_-.: - ·:·'·~- ·. - : ·.·:--· ·--. - ~:,_,., ._. -

El tercer c~mp~;{i{nte es I~ participación de los empleados. "9 

- '. _:::--·.'-'"·,·,.;-' ,- -:-<·· ·''?·,;'' 

:. ; : .. ~.. ; ,,.'". -¡'- :~·;_ ::;; -'.-

La idea bá~Íc~'ciel Just)1:/f;~~ es producir un articulo justo a tiempo para que este 
sea vendido o''utilizádo/por)a'siguiente estación de trabajo en un proceso de 
manufacturas; Debido: a ·que el' Inventario es considerado la ralz de muchos 
problemas en las operaciones, este debe ser eliminado o reducido al minimo. 

El Justo a Tiempo puede reducir la necesidad de inventarios lo bastante para 
reducir las fuentes de incertidumbre o diseñar un sistema más flexible para 
enfrentar las necesidades de cambio. De ahf que la orientación del Justo a Tiempo 
sea diferente de los sistemas tradicionales. 

Para reducir inventarlos y producir el articulo correcto en el tiempo exacto, con la 
cantidad adecuada, se requiere de información acerca del tiempo y el volumen de 
los requerimientos de producción de todas las estaciones de trabajo. El Justo a 
Tiempo suministra esta información, no a través de un costoso y sofisticado 
sistema de cómputo, sino a través del uso de una orientación de "pull" (orientación 
de jalar) en lugar de la orientación convencional de "push" (de empujar). 

La orientación "push" comienza con una orden en el centro de trabajo inicial. Una 
vez que el trabajo es completado en la primera estación de trabajo, este se mueve 
al siguiente centro de trabajo, este proceso continua hasta el final de la estación 
de trabajo. Como puede advertirse, el trabajo es disparado al completarse el 
trabajo de la estación precedente y no en relación a las necesidades de la 
siguiente estación de trabajo. 

Por el contrario, en la orientación "pull" o de jalar, las referencias de producción 
provienen del precedente centro de trabajo, entonces la precedente estación de 
trabajo dispone de la exacta cantidad para sacar las partes disponibles a 
ensamblar o agregar al producto. Esta orientación significa comenzar desde el 
final de la cadena de ensamble e ir hacia atrás hacia todos los componentes de la 
cadena productiva, incluyendo proveedores y vendedores. De acuerdo a esta 
orientación una orden es disparada por la necesidad de la siguiente estación de 
trabajo y no es un artículo innecesariamente producido. 

9 Edward J. l-lay, .. Justo a Tiempo" La técnica Japonesa que Genera Mayor Ventaja Competitiva, Ed. Norma 
pp3. 

NORA GA VIRA DURÓN 61 



DISE:':O DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA Pl.ANEACIÓ:-1 DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
EN LA TEORfA JUSTO A TIEMPO 

Es decir, producir y servir productos acabados justo a tiempo de ser vendidos, 
producir partes justo a tiempo de ser ensamblados y formar Jos' productos 
acabados, producir semielaborados justo a tiempo de ser convertidos 'én: pártes o 
en otros semielaborados, y comprar materias primas justo , ai'.tiémpo, de ser 
incorporadas en el proceso de fabricación. , 

En la producción justo a tiempo, el objetivo es reducir el inventari~'·é~ '10 posible y , 
satisfacer Ja demanda del cliente. , ', ,, ,, 

La orientación "pull" es acompañada por un sistema simple de 'ii1formaciÓn 
llamado KANBAN'º que es una tarjeta que se pasa de una subsecuente estación , 
de trabajo hacia su precedente y esta señala una corrida de producción. , 

Así la necesidad de inventario para el trabajo en proceso se ve reducida por el 
empalme ajustado de la etapa de fabricación. Esta reducción ayuda a sacar a la 
luz cualquier pérdida de tiempo o de material, el uso de refacciones defectuosas y 
la operación indebida del equipo. 

Con el Justo a Tiempo, el ensamblado general de producción dicta el ritmo y los 
requerimientos de producción para los procesos precedentes. 

No obstante, la programación del ensamble debe ser tan "suave" y repetitiva como 
sea posible. Cualquier fluctuación en la mezcla de artfculos producidos en el 
proceso general, podrfa crear variaciones en los requerimientos de producción de 
las estaciones precedentes. Variaciones grandes en cualquier centro de trabajo, 
necesitan indeseables grandes inventarios en proceso o capacidades productivas 
que permitan enfrentar los picos de demandas. 

Ninguno de estos aspectos es permitido en el "Justo a Tiempo", por el contrario, 
cada articulo se produce con el minimo lote de componentes. Adicionalmente, la 
mezcla del producto terminado puede ser cambiada periódicamente, hasta 
mensualmente para adaptarse a las demandas del mercado. 

Debido a que la incertidumbre ha sido eliminada, el control de calidad es esencial 
para el éxito de la instrumentación del "Justo a Tiempo"; el sistema no funcionará 
si ocurren fallas frecuentes y largas, crea la ineludible necesidad de maximizar el 
tiempo efectivo y minimizar Jos defectos, a su vez, se requiere de un programa 
vigoroso de mantenimiento. 

La mayoria de las plantas japonesas operan con sólo dos turnos, Jo que permite 
un mantenimiento completo durante el tiempo no productivo y tiene como 
resultado una tasa mucho más baja de fallas y deterioro de maquinaria que en 
Estados Unidos. 

10 Ver sección 6.3 KAMBAN 
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La presión para eliminar los defectos se hace sentir, no en fa programación del 
mantenimiento, sino en fas relaciones de los fabricantes con los proveedores y en 
el trabajo cotidiano en linea. 

"El mensaje que deseamos comunicar a las empresas es: fa fabricación Justo a 
tiempo puede dar buenos resultado en cualquier ambiente fabril, en cualquier 
industria"11 

El JIT se divide en : 

Gran J.I. T. Es una forma de diseñar y controlar las operaciones productivas y 
comprende: Relaciones humanas, Relaciones con proveedores, Tecnología y 
Administración de materiales. 

Pequeño J./. T. Comprende los métodos de control de producción, 
especlficamente a las entregas justo a tiempo y a la administración de inventarios. 

4.3 PRODUCCIÓN JUSTO A TIEMPO. 

La producción justo a tiempo no permite una inspección minuciosa de las partes 
que arriban, por ello, los proveedores deben mantener niveles de calidad altos y 
consistentes, y los trabajadores deben tener la autoridad para detener las 
operaciones si identifican defectos u otros problemas de producción. 

Esto significa que se deben producir las cantidades necesarias en el momento 
necesario, no antes ni después, para lograr un desempeño con una variación cero 
en tiempos de programa. Producir una pieza mas, es tan malo como producir una 
pieza menos, ya que es un desperdicio todo aquello que no forma parte del 
mínimo necesario. 

Para lograrlo se requiere: 

Invertir lo minimo en inventarios. 

Reducir los tiempos de entrega de la producción. 

Reaccionar mas rápidamente ante los cambios de fa demanda. 

Descubrir cualquier problema de calidad. 

JIT significa abandonar fa distinción entre los operarios de producción y el 
personal de apoyo especializado, como ajustadores y controladores de calidad. 

11 Edward J. Hay, ••Justo a Tiempo" La técnica Japonesa que Genera Mayor Vcntnjn Competitiva, Ed. Norma 
pp3. 
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El énfasis está en simplificar y estandarizar estas funciones especializadas para 
que puedan ser efectuadas por el operario de producción. Es necesario que las 
empresas tengan programas maestros de producción estables, tiempo de 
preparación cortos y suministros de materiales frecuentes y dignos de confianza. 
para que puedan alcanzar todo el potencial del concepto JIT. 

" Siempre tendremos pedidos pendientes, porque la linea de producción tendrá 
paros y la producción irá retrasada ... " 

La mentalidad de los directores de empresa a la hora de pensar en JIT es que 
deberlan de acelerar la producción para compensar las posibles carencias debido 
a la falta de inventario, para poder terminar a tiempo los productos y enviarlos a su 
destino final cumpliendo los plazos establecidos con los clientes. Esto deriva 
según sus previsiones en que la linea de producción estarla siempre sufriendo 
paros, lo cuál retrasaría la producción. 

Los directores de producción intentan compensar los posibles retrasos del 
departamento de compras con un aumento de la productividad, ya que aunque se 
produzcan demoras en la recepción de las materias primas o recepciones de 
materiales en malas condiciones, los retrasos en la entrega de los productos 
finales son totalmente inaceptables. 

El departamento de compras, por su parte, intenta que no se produzcan estos 
retrasos, para evitar en la medida de lo posible, los retrasos en Ja producción. Pero 
lo que Jos directores y directivos de producción no llegan a comprender en este 
caso es la auténtica filosofía del JIT. 

El JIT convertirá a la empresa en una máquina de engranajes perfecta, en la que 
las precisas aportaciones de cada departamento derivan en un funcionamiento 
perfecto de la maquinaria en su conjunto. 

La no implantación del JIT deriva en un circulo v1c1oso en la que el intento de 
mantener los plazos de entrega a pesar de los retrasos provoca retrasos en Jos 
siguientes productos a manufacturar, volviendo de nuevo al principio de la 
problemática. 

El método JIT elimina de raiz esta problemática, basándose en la eliminación de 
las colas de existencias, ya que las materias primas se entregan 'justo a tiempo', 
de forma que el ciclo de producción se reduce generalmente en un 90 % o más. 

Como los productos semiterminados no tienen que esperar en el almacén, a que 
lleguen las nuevas piezas, el tiempo real invertido en la transformación del 
producto representa realmente el 5 % del tiempo total correspondiente al ciclo 
completo de producción. El JIT ataca directamente al tiempo de espera del 
producto, eliminando los tiempos de espera . 
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El ciclo de producción por lo tanto no necesita ser acelerado, ya que Incluso se 
reducen los plazos de entrega de los productos terminados; el departamento de: 
compras, realizará su función con una mayor precisión, consiguiendo que los 
materiales estén a tiempo en la linea de producción, con lo cual, la producción no 
sufrirá retraso alguno, consiguiendo además una total interrelación entre ambos 
departamentos. 

El JIT es un concepto diferente pues siempre hemos esperado superar lo 
programado. Para muchos es dificil de aceptar pues todos siempre han buscado 
almacenar materiales "por si algo sale mal". 

El ahorro monetario en inventarios es un resultado de la efectiva implantación del 
JIT ya que proporciona la cantidad vendible de los productos. El éxito del JIT es 
que rápidamente adapta la producción a las modificaciones de la demanda. 

4.4 FILOSOFÍA DEL .JIT, COMO OPERA Y BENEFICIOS. 

Beneficios del Justo a Tiempo: 

;.. Disminuye las inversiones para mantener el inventario. 
;.. Aumenta la rotación del inventario. 
;.. Reduce las perdidas de material. 
;.. Mejora la productividad global. 
;.. Disminuye los costos financieros. 
> Disminuye los costos de producción. 
> Menor espacio de almacenamiento. 
> Se evitan problemas de calidad, cuellos de botella, problemas de coordinación, 

proveedores no confiables etc. 
;.. Racionaliza los costos de producción. 
> Disminuye los desperdicios. 
> Conocimiento eficaz de desviaciones. 
;.. Toma de decisiones en el momento justo. 
;.. Cada operación produce sólo lo necesario para satisfacer la demanda. 
> No existen procesos aleatorios ni desordenados. 
;.. Los componentes que intervienen en la producción llegan en el momento de 

ser utilizados. 

A continuación se describen los pasos que se deben de realizar antes de introducir 
.JIT en una empresa. 
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Paso 1 : Revolución de coeoclmlento. 

Significa que se debe de abandonar el concepto viejo de manejar los procesos de 
producción y adoptar la filosofla JIT, que consta de 10 principios para mejorar: 

1. Retirar conceptos de la tradición vieja. 
2. Asumir el nuevo método con el cual se trabajará. 
3. Ninguna excusa se acepta. 
4. No se busca la perfección con un proceso de cero-defecto, pocos defectos 

son aceptables. 
5. Los errores deben ser corregidos inmediatamente. 
6. No gastar dinero en mejora. 
7. Use su cabeza para resolver los problemas. 
8. Preguntarse Repetidamente 5 veces antes de tomar alguna decisión. 
g, La información que surge de varias personas es mejor, "Dos cabezas 

piensan mejor que una". 
10.Recuerde que esa mejora no tiene ningún límite, siempre habrá algo que 

mejorar, nunca se debe de conformar. 

El punto principal es tener un conocimiento de la necesidad de abandonar el 
sistema viejo y adoptar uno nuevo. 

PASO 2 : 5 S's para mejora de la estación de trabajo. 

Selri - Separar/ seleccionar: El Arreglo Apropiado, significa ordenar todo lo que 
usted tiene, identificando las necesidades y tirando absolutamente todo lo 
innecesario. 

Un ejemplo es utilizar la etiquetación en los productos, es decir. si se realizan 
varios productos se etiquetan, por ejemplo con una cinta de color rojo, la cual 
ayuda a decir que caracteristicas tiene ese producto (Color, Textura, Tamaño, 
Grosor, etc.) y entonces se colocan estas etiquetas rojas hacia cada caja que se 
encuentre en el inventario. 

Refuerza la comodidad para saber el estado del inventario y puede reducir costo. 
Ejemplo de esto es en la empresa Jumbolon de México, en la cual ellos identifican 
sus productos por medio de una cinta de color (Rojo, Café, etc.) en la cual cada 
color identifica un tipo de rollo (Caracteristicas tales como grosor, ancho, largo, 
color, etc.). 

Seiton - Organizar Significa hacer las cosas en orden. Los ejemplos incluyen 
guardar herramientas en sus respectivos estantes y en orden, conservar áreas de 
almacenamiento y de trabajo en orden, conservar las mesas de trabajo en orden y 
conservar la oficina en orden. 

Seiso - Limpiar Significa tener un área de trabajo limpia, equipo, etc. 

NORA GA VIRA DURÓN 66 



DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO 

Slketsu - Estandarizar Significa la polivalencia de los productos. 

Shltsuke - Disciplina/ hábito Los medios de Disciplina para seguir las reglas y 
hacerlas un hábito. 

Estas SS's deben llevarse a cabo a lo largo y ancho de la compañia y ésta debe 
ser parte de un programa de mejora total. 

PASO 3 : flujo de fabrica. 

Hay varios puntos principales acerca del flujo de fabricación: 

1. Se deben de colocar las máquinas en sucesión. 
2. Fabricación celular. 
3. Produzca un pedazo en un momento. 
4. Obreros entrenados y mullí -experimentados. 
5. Siga el tiempo de ciclo. 
6. Permitir a fes obreros estar de pie y dar una vuelta mientras se encuentran 

trabajando. 
7. Usar máquinas pequeñas y especializadas. 

PASO 4 : manejo de mu/ti - procesos. 

El Multi- proceso es cuando un obrero es responsable de varios procesos en una 
célula y hacen un uso eficiente de la célula de Manufactura en forma de U. Los 
obreros son Multi-experimentados. 

PASO 5 : operaciones estandares 

Las operaciones estándares significan producir con calidad y reducir costos a 
través de las reglas eficaces y métodos de colocación de personas, productos y 
máquinas. 

La base de las operaciones estándares son: 

1. El tiempo de ciclo.- significa cuánto tiempo tomarla "llevar a cabo toda fa 
producción a través de la célula". Seguir las ecuaciones durante tiempo del 
ciclo interesado. 

2. La Cantidad diaria Requerida = La Cantidad Mensual que necesitó / Olas 
Trabajados por mes. 

3. Tiempo de Ciclo = Las horas de trabajo por dfa I La Cantidad Diaria 
Requerida 

4. La sucesión de trabajo 
5. La acción en tiempo normal 
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6. Usar mapas de funcionamiento 

Los 6 pasos anteriores son la base para introducir el JIT en una empresa. 

Para conseguir una buena aplicación del JIT se debe poner el sistema en marcha 
tras estudiar a fondo distintas experiencias en otras empresas; educar a todos Jos 
participes en el proceso, empezando por los propios suministradores, sin olvidar el 
último extremo de la cadena: el valor para los clientes. Conseguir mejoras del 
proceso, pues en todos los casos es viable reducir tiempos y movimientos para 
simplificar operaciones. 

Acentuar los controles de calidad, sobre todo con base en la relación muy especial 
que se mantiene con los suministradores. Ampliar la relación proveedor I cliente, 
hasta convertirlos virtualmente en una misma empresa. 

Todas las mejoras que incluye el sistema JIT se pueden englobar en la Teorla de 
los 5 ceros: 

· Cero tiempo al mercado. 
·Cero defectos en Jos productos. 
· Cero pérdidas de tiempo . 
· Cero papel de trabajo . 
· Cero stock . 

4.5 RELACIÓN ENTRE EL JIT Y LA CALIDAD. 

Con los sistemas JIT se intenta eliminar los desperdicios y la necesidad de hacer 
rectificaciones en el trabajo, a fin de que el flujo de materiales sea uniforme. Para 
que dichas operaciones sean eficientes, es necesario observar las 
especificaciones del producto o servicio en cuestión y aplicar los métodos 
estadlsticos y de comportamiento que corresponden a la administración de la 
calidad total (TQM). En los sistemas JIT se controla la calidad desde la fuente, por 
que los trabajadores actúan como sus propios inspectores de calidad. 

Aumentar la habilidad de la organización para competir con otros y permanecer 
siempre en la carrera para ser competitivo. La competitividad de las empresas es 
aumentada por el uso de JIT, la competitividad de las empresas aumenta cuando 
las empresas pueden desarrollar procesos industriales mas óptimos. 

El sistema JIT es de gran ayuda y apoyo para el mantenimiento Industrial. Para 
poder implementar un programa de Mantenimiento Total Productivo (TQM), es 
necesario contar con herramientas como las 5 S ·s, Kanban, y Justo a Tiempo. 
Con Justo a tiempo se reducirá de manera significativa el tiempo de preparación 
de los materiales y equipos; esto ayudará a que las operaciones de mantenimiento 
se lleven a cabo de una manera mas fluida y precisa. 
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4.6 Sistema KAMBAN (Sistema de control del avance de la producción) 

"Es un sistema de Información para controlar de modo armónico las cantidades 
producidas en cada proceso o etapa, también llamado Kamban; es autorregulable 
y se utilizan contenedores y tarjetas reciclables". 

Es una técnica de ejecución para generar reposición de productos o sub
ensambles, se orienta solamente a reponer los artlculos tan pronto son 
consumidos. Se le llama sistema de arrastre ya que las ordenes de producción 
vienen de etapas que se encuentran más adelante. Es la herramienta básica para 
obtener el JIT. 

Reglas básicas del kamban: 

1. Debe moverse sólo cuando el lote que se describe se haya consumido. 
2. No se permite el retiro sin un Kanban. 
3. El número de partes enviadas al proceso subsiguiente debe ser exactamente 

especificado por el Kanban. 
4. Un Kanban debe acompañar siempre a los productos flsicos. 
5. El proceso precedente siempre debe producir sus partes en las cantidades 

retiradas por el proceso subsecuente. 
6. Las partes defectuosas nunca deben ser enviadas al proceso subsecuente. 
7. El Kanban debe ser procesado en todos los centros de trabajo de manera 

estricta en el orden que tengan estos. 

4.7 JIDOKA Calidad en el proceso y autocontrol de defectos, Calidad 
Asegurada 

Es un sistema en el que la gerencia tiene confianza en sus trabajadores, es un 
concepto de calidad que significa: "Detengan todo cuando algo salga mal", lo que 
equivale a controlar la calidad de la fuente ya que el trabajador debe convertirse 
en su propio inspector. 

Fue desarrollada por Taichi Ohno, quien estableció que una pieza debe ser 
fabricada por un trabajador. El JIDOKA también comprende la inspección 
automatizada, que en ocasiones se le llama automatización. 

En el Japón se alienta a detener la linea cuando hay problemas, Ohno sostiene 
que un dla sin una práctica de JIDOKA, es señal de que la gente está trabajando 
mal. En Japón el 1% de los trabajadores de toda planta son los inspectores de 
toda calidad; en América son aproximadamente el 10%. 
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En el siguiente diagrama se muestra la eficiencia obtenida al detener el proceso 
cuando se detecta un problema, ·. · 

Eficiencia en Unes 

Eficiencia obtenida 

Solución del problema 

Tiempo 

La calidad obtenida de un producto es mayor al ser el trabajador el inspector de su 
propio trabajo, ya que es más fácil detectar las fallas en el momento de cometerlas 
que en procesos Posteriores. 

Como vimos en capítulos anteriores, en el control de calidad existe una banda de 
tolerancia permisible para las desviaciones estándar del proceso, es decir defectos 
tolerables del producto. En el caso de producción japonés estas bandas son más 
estrechas que en el caso americano, lo que nos lleva a una mejor calidad de los 
productos japoneses. 

A continuación se muestra la calidad obtenida con los conceptos: "Hacer bien a la 
primera vez" y "Cada trabajador es supervisor de su propio trabajo" 

Enfoque JIT 
Banda de tolerancia permisible 

Enfoque Americano 
Banda de tolerancia permisible 

Lo que se necesita es un esfuerzo controlado y general para depurar las 
tendencias que proporcionan la aparición de defectos. 
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4.8 t.ISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCIÓN DE JIT. 

4.8.1 Ri:des de fábricas especializadas 

En lugar de constituir una gigantesca fábrica, en donde se haga todo, se deben 
construir pequel'las plantas especializadas, tomando en cuenta que entre mas 
grande es la fábrica es más dificil administrarla ya que crece la burocracia. 

Una planta o fábrica disel'lada para un propósito especifico se puede construir y 
mejorar de manera más económica que una universal ya que resulta más 
económico comprar una máquina-herramienta específica que adaptar una 
máquina a un trabajo universal. 

La siguiente tabla muestra la cantidad de fábricas japonesas y la cantidad de 
personal utilizado en 1990: 

750 
Aproximadamente 60,000 
Más de 180.000 

Más de 1000 empleados 
Entre 30 y 1000 empleados 
Menos de 30 em leados 

.. 

Las fábricas que han tenido los principales avances en la productividad se 
encuentran en el grupo de entre 30 y 1 ,000 empleados; un ejemplo de estas 
empresas es Ford Motor Compay vs. Toyota en la construcción de un eje de 
transmisión. 

4.8.2 Tecnologia de grupos: Diseño de proceso 

Antiguamente, en una fábrica, cada uno de los grupos de maquinaria se 
controlaba ordenado por secciones, y cada máquina era manejada por un 
trabajador. Por ejemplo un tornero maneja un torno. 

Ahora con el JIT, la disposición de las máquinas deberá modificarse, adaptándose 
al flujo nivelado de la producción, en consecuencia un trabajador manejará 3 tipos 
de máquina, podrá manejar la fresa, el torno y el taladro, por ejemplo. 

A este sistema se le denomina MULTIPROCESO, en otros términos ya no existe 
el trabajador especializado, concepto que prevalecla anteriormente. Con el JIT se 
ha convertido en trabajador polivalente. 

En una línea multiproceso un trabajador maneja varias máquinas en procesos 
diversos hasta completar el tiempo del ciclo. Como resultado, la entrada de una 
unidad en la línea se ve compensada por la tem1inación de otra unidad del 
producto. 
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Ventajas de la Polivalencia: 

a) Se elimina en cada proceso la existencia innecesaria. 
b) Se reduce el número de trabajadores necesarios. 
c) Se puede participar en el sistema total de la fábrica. 
d) Se integra el trabajador en equipos y participa del sistema total de la fábrica. 

Tasa de Polivalencia: 

T. P = Número de procesos que cada trabajador 1 ha dominado 
(#lolal de procesos de la sección) (número de trabajadores) 

4.8.3 Carga uniforme de la planta: nivelado de la producción. 

Para aplicar el concepto JIT, es necesario que el flujo de la producción tenga el 
máximo de uniformidad dentro del taller. El objetivo es absorber las reacciones 
normales ante variaciones de los programas de trabajo, asl al implantar un cambio 
substancial por variar la demanda especifica del pedido varia todo en la planta, se 
dice que es suficiente que varle un 10% para que adentro de la planta se altere un 
100%. 

Los japoneses sostienen que la única forma de anular las variaciones, es hacer 
que las perturbaciones finales sean lo mas pequeñas posibles. Las compañías lo 
logran estableciendo un firme plan de producción mensual, donde se congela la 
tasa de producción, planificado la misma mezcla de productos todos los dlas, en 
lotes diversos de 10 unidades. 

Tiempo de Ciclo: 

Es el periodo de tiempo transcurrido entre 2 unidades idénticas. El JIT no se 
preocupa de alcanzar las velocidades estipuladas en los catálogos de las 
máquinas, se producen solo la cantidad necesaria de articulas por dia. 

El tiempo de ciclo es un indicador de cómo acomodar los recursos para cumplir 
con la producción del mes, si cambia la tasa del siguiente mes, se configura 
nuevamente los recursos humanos. 
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Condiciones para aplicar el Kamban : 

Los programas de producción están al ras, los articulas se producen en forma 
regular, pero aceptan cierta variación. La capacidad es flexible y puede 
aumentarse en muy corto tiempo, para manejar pequeñas cargas en exceso, el 
flujo de producción es cuidadosamente planeado; se utilizan tamaños standard de 
recipientes, conteniendo cada uno, una cantidad fija de articulas. 

4.8 EJEMPLOS DE APLICACIÓN JIT. 

TOYOTA (caso típico) 

A Toyota se le conoce normalmente como el fundador del sistema JIT Industrial y 
este concepto ha sido impartido en la actualidad en las clases de Manufactura en 
muchas universidades del mundo. 

Pero aún después de tantos años de aplicar esta filosofía en su compañia, 
TOYOTA admite que todavla no domina bien este arte ya que TOYOTA, y en 
general Japón, ven a esta filosofla como un proceso de mejora continua. 
"Nosotros en TOYOTA pensamos que nunca estamos en JIT perfecto, siempre 
estamos buscando algo para mejorar"12

, dice Lewis gerente de asistencia técnica 
de TOYOTA en su planta de Freemont, California, Estados Unidos, "Nosotros 
siempre estamos trabajando para lograr la verdadera meta del JIT, Mejorar, 
Mejorar, Mejorar .. ." 

En 1993 la planta de General Motors en Saginaw, Michigan estaba en peligro de 
cerrar sus puertas a causa de la baja productividad, los empleados se quejaban 
del carácter tedioso y repetitivo de sus tareas. La gerencia y el sindicato 
convinieron tratar de resolver el problema conjuntamente, la filosofía JIT fue la 
gula para las actividades de reforma; los resultados fueron sorprendentes, la moral 
se elevó por que los nuevos métodos de trabajo fueron elaborados, en gran parte, 
por los propios trabajadores. En 1995, la productividad se aumentó en 14%, la 
proporción de piezas defectuosas se redujo en 58 %, y la empresa ganó un 
contrato con TOYOTA para abastecer a la planta en Georgetown, Kentucky. 

Una planta manufacturera de la Costa Oeste de fas EE.UU., acostumbraba 
producir grandes volúmenes de sub-ensambles de tubo para sus productos, con 
aparentes ahorros gracias a producirlos en "serie". Era sin embargo, bastante 
frecuente que se tuvieran que hacer modificaciones a los sub-ensambles ya 
producidos por cambios en el diseño, otros casos aún peores era cuando nada se 
podla utilizar por cambios drásticos. 

12 Taichi Ohno. "El Sistema de Producción TOYOTA .. , Tercera Ed. 1998, pg 58. 
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Hoy día, están produciendo en base a una programación diaria, terminando cada 
sub-ensambfe solo unas horas o minutos antes de que el sub-ensamble se debe 
entregar al ensamble mayor. Otros problemas se resolvieron al mismo tiempo: 
espacio para almacenamiento, transportación, eventualidades tales como 
raspones y toda clase de daños, además del dinero invertido en materiales y mano 
de obra que no se estaban capitalizando por su tardanza al entrar al producto final. 

Un fabricante de productos médicos en California tenla un área de recibo con una 
bodega tradicional ocupando más de 2,000 metros cuadrados, la distancia 
promedio a las lineas de producción era de más de 400 metros. Hoy operan en 
base a cinco mini-áreas de recibo de unos 40 metros cuadrados cada una y están 
ubicadas en el mismo piso a sólo unos metros de las lineas de producción. El 
tiempo promedio de almacenamiento de materia prima se ha reducido de más de 
48 dlas a poco menos de dos dias, y aún están pensando en reducirlo. 

Simplemente se trata de desarrollar una buena relación y asegurar la confiabilidad 
de los proveedores y programar las entregas de una manera precisa. Esto se 
facilita con los sistemas de cómputo tan accesibles que existen ahora. 

4.9 El JUSTO A TIEMPO 11 

El concepto de JIT 11 fue concebido e implementado por la BOSE corporation, una 
empresa que fabrica altavoces y sistemas profesionales de sonido de alta calidad, 
en un sistema JIT 11, se invita al proveedor a la planta para que participe como 
miembro activo de la oficina de compras del cliente. El representante en la planta 
permanece en esta en horario de tiempo completo, a expensas del proveedor, y 
tiene facultades para planear y programar el abastecimiento de materiales que 
realizará dicho proveedor. 

En general el JIT 11 ofrece los siguientes beneficios para el cliente: 

a) Liberado de tareas administrativas, el personal de compras puede 
concentrar su energía en el mejoramiento de la eficiencia en otras 
funciones a su cargo. 

b) La comunicación y la presentación de ordenes de compra mejoran en forma 
espectacular. 

c) El costo de materiales se reduce de inmediato y los ahorros son incesantes. 
d) Los proveedores preferidos son Incorporados al proceso de diseño de 

productos en fechas mas tempranas. 
e) Se proporciona una base natural para el intercambio electrónico de datos 

{EDI), el manejo eficaz de documentos y ahorros de carácter administrativo. 
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En general el JIT 11 ofrece los siguientes beneficios para el proveedor: 

a) Elimina el esfuerzo de ventas. 
b) La comunicación y la presentación de ordenes de compra mejoran en gran· 

medida. 
c) El volumen de las operaciones de negocio aumenta al principio del 

programa y continua creciendo a medida que se presentan nuevos 
productos. 

d) Se obtiene un contrato de tipo indefinido, sin fecha de terminación y 
desaparece la necesidad de presentar nuevas licitaciones. 

e) El proveedor se puede comunicar con el departamento de ingeniarla para 
venderle material en forma directa. 

f) La facturación y la administración de pagos son eficientes. 

Varias grandes corporaciones han implementado el JIT 11 en sus cadenas de 
suministros, IBM e lntel tienen mas de 50 proveedores JIT 11 incorporados a sus 
instalaciones. At&T, Honeywell, Roadwat Express, lngersoil-Rand y Westinghouse 
también aplican este sistema. 

El JIT 11 representa un adelanto sobre otros sistemas JIT, por que aporta la 
estructura organizacional necesaria para lograr la coordinación con los 
proveedores, integrando los procesos de ioglstica producción y compras. 
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CAPITULO V 

CREACIÓN DEL MODELO DE PRODUCCIÓN. 

5.1 INTRODUCCIÓN 

La problemática de la industria Mexicana puede ser definida por cuestiones 
pollticas, sociales o económicas. 

En el siguiente cuadro se muestra de forma general la problemática de la industria 
mexicana: 

Se introducen____.... 
Industria 

internacional 

Grupos 
Polfticos 

O 
• ,,,,-

casmnan 

t Ocasionan 

Huelgas, 

marchas, paros. 

Guerras, 

revoluciones. 
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Dentro del aspecto político la problemática de la empresa mexicana, los tratados 
de libre comercio internacionales introducen a la industria extranjera, que muchas 
veces compite con precios mas bajos y/o mejor calidad; esto se debe, entre otras 
causas a que la maquinaria utilizada es más eficiente y las nuevas tecnologias de 
producción y venta llegan tarde a nuestro pals. · 

El aspecto social representa un problema a la industria mexicana ya que los 
conflictos nacionales como la seguridad pública y los grupos revolucionarios como 
lo son el EZLN, EPR, etc. y la estructura sindical de la empresa afecta fa inversión 
extranjera en la industria mexicana debido a paros, huelgas, manifestaciones, 
robos, secuestros, asesinatos, etc. 

Dentro del aspecto económico nacional, el problema de la industria mexicana se 
debe a las altas tasas de interés en los prestamos bancarios, la relación costo 
precio que los productores deben aplicar a sus productos, ya que el costo de la 
materia prima se ve afectada debido a la paridad cambiarla con el dólar 
americano, la inflación, etc. lo que resulta un alto precio al consumidor. 

En el siguiente cuadro se delimita el problema de la industria mexicana al 
problema de la poca competitividad que tienen frente a las empresas extranjeras 
que producen o venden sus productos en México. 
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La industria mexicana se ve afectada por la poca competitividad que tiene frente a 
las empresas extranjeras que tienen mayor inversión, mejor tecnologfa y equipo, 
con fo que compiten con productos de mejor calidad y/o a mejores precios. 

Debido a la gfobalización y a los tratados de libre comercio de México con otros 
paises, fas empresas mexicanas enfrentan el reto de mejorar su competitividad 
para poder competir nacional e internacionalmente. 

Para poder enfrentar este problema, las industrias mexicanas deben de mejorar su 
tecnologla y determinar nuevos métodos de producción a utilizar, para lo que 
necesitan técnicas de ingenierla y administración para mejorar la calidad de la 
empresa. 

"Hay quienes sostienen que la técnica de ingenierla aumenta la tecnologla y que 
la técnica administrativa la mantiene. Yo no estoy de acuerdo con esto. No veo 
diferencia alguna entre la tecnologia de ingenierla y la tecnologla de 
administración. La llamada tecnologfa de control es parte de la tecnologla 
propiamente dicha. Es preciso utilizar toda tecnologla disponible para mejorar la 
calidad y la eficiencia. 13" 

otro de los principales problemas que enfrentan las industrias mexicanas es la 
falta de educación en la implantación y control del sistemas de control de calidad. 

" Muchas compañlas se han transformado a si mismas después de aplicar el 
control de calidad; la manera como se transforman puede clasificarse en las seis 
categorlas siguientes: 

1. Primero la calidad, no las utilidades. 
2. Orientación hacia el consumidor, no hacia el productor. 
3. El proceso siguiente es su cliente. 
4. Utilizar datos y números en las presentaciones, utilización de métodos 

estadísticos. 
5. Respeto a la humanidad como filosofía administrativa. 
6. Administración interfuncional. 14

" 

Para que una empresa mexicana logre ser competitiva frente a las empresas 
nacionales y extranjeras, es necesario crear sistemas de productividad que sean 
flexibles y eficientes, de tal forma que puedan manufacturar productos de alta 
calidad al menor costo y tiempo posible. 

"Kaoru lshikawa. ¿Qud es el Control Total de Calidad?, La modalidad Japonesa, Ed. Norma, pp-198 
1" Kaoru Jshikawa, ¿Qué es el Control Total de Calidad? 1 La modalidad Japonesa, Ed. Norma, pp-98 
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En el cuadro siguiente se muestra la relación de los ambientes Internos y externos 
que influyen en la productividad de Ja empresa Mexicana: 

Condiciones 
económicas 

AMBIENTE OPERATIVO 

Maquinarh1 y 
equipo 

Espacio nslco 

e blos 
lccnológlcos 

Personal 

AMBIENTE GENERAL 

Tendencias 
sociales 

empresas 

. Factores 
P011t1c°"lcJtalcs 

--~~~ización · 

Tccnologfa y 
proc~s 

Información 

Otos 

El ambiente operativo de la empresa es el que puede ser controlado mediante una 
adecuada aplicación del Justo a Tiempo. 

Uno de los principales puntos de la competitividad se encuentra en la planeación y 
organización de los tiempos de producción, ya que al desarrollar óptimamente la 
planeación del tiempo de producción, la cantidad de productos serán lo más 
aproximado a la demanda y se crearán inventarios pequeños. 

Actualmente la Teorla Justo a Tiempo es relativamente una nueva herramienta 
para determinar tiempos de producción de las empresas. 

La problemática a tratar es el mejoramiento de la competitividad de una empresa, 
analizando las causas internas y externas que influyen en la productividad de la 
empresa y la flexibilidad con que trata los cambios en la demanda y el gusto del 
cliente. 

Esto implica el diseño de un sistema productivo centrado plenamente en la 
satisfacción del cliente y el uso de una tecnologla de producción comprometida 
con la Administración de la Calidad Total como es el Justo a Tiempo. 

El aporte fundamental de esta teoria es la capacidad de la planta de manufacturar 
Jos productos con calidad y a la primera, con lo que se ahorra tiempo y costos de 
remanufactura. 
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Para realizar. un sistema de producción que relacione el número de artlculos, de 
cada tipo a producir y el tiempo en que deben producirse se requiere el apoyo de 
la programación dinámica para realizar el modelo matemático que lo represente; 

"La programación dinámica es aplicada a una gran variédád. de _problemas, 
incluyendo control de inventarios, niveles de producción, reemplazo de .equipo, 
distribución de la planta y mantenimiento. En algunas de estas a·plicaciones, los 
periodos pueden ser dias, semanas y/o meses, provee la secuencia de- escenarios 
para los largos multiperiodos del problema 15

" _ 

"Desde el punto de vista de la funcionalidad y diseño de producción, el diseño y 
los métodos de producción se eligen para cumplir Ja calidad diseñada de Ja 
manera más económica"16 

En el siguiente esquema se muestra la aportación del trabajo, mediante el estado 
actual de la empresa y el estado deseado, asl como los elementos que utiliza para 
lograrlo: 

APORTACIÓN DEL TRABAJO 

Poca competitividad 
Poca difercnciabilidad. 
Mala calidad. 
Alto precio. 

ESTADO ACTUAL 

MEDIOS 

-Empresa competitiva.. 
- Planeamiento de 
tiempos de producción. 
- Bajo costo de 
inventarios. 
- Alta Productividad. 

ESTADO DESEADO 

15 David R. Anderson, Dennis J. Swceney, Thomas A. Williams. "An lntroduction to Managcment Scicnce, 11 

Qualitativc Approachcs to Oecision Making, Eighth Edition, Ed. West Publishing Company, pp-745 
6 Shigcru Mizuno, "'Managcmcnt for Quality lmprovcmentn: Thc scven New Tools, Ed. By Shigeru 

Mizuno, 1988, pp 1 SO 
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5.2 CREACIÓN DEL MODELO DE PRODUCCIÓN. 

5.2.1 Determinación de los requerimientos de maquinaria. 

El modelo se basa en un plan de producción semestral, por tal motivo se debe 
considerar los pronósticos de venta de los seis meses posteriores a la fecha de 
aplicación del modelo. 

De acuerdo a un determinado pronostico de ventas de una empresa el primer 
paso para el modelo de producción es determinar los requerimientos, en minutos, 
de tiempo maquina para cada estación de trabajo 17

• 

5.2.1.1 Determinación de requerimiento de tiempo maquina mensual. 

Para determinar el tiempo maquina mensual de la maquinaria se utiliza la 
siguiente formula: 

En donde: 

i;Q. x60 
Req = ~··~1 ---

1 (1 -d)(l-a) 

Req1 = Requerimiento mensual de tiempo de la máquina j . 

Q" = Cantidad estimada a vender del producto ien el mes j 

el = Porcentaje de articulas defectuosos. 

a = Porcentaje de ausentismo de los trabajadores. 

La cantidad estimada a vender del producto ien el mes j se multiplica por 60 ya 
que cada hora tiene 60 minutos. 

17 Una cstnción de trabajo es aquella en que se realiza un tipo de actividad en la secuencia de la producción. 
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5.2.1.2 Determinación· de requerimiento de maquinaria mensual. 

Para determinar el número de. maquinas que se necesitan para satisfacer la 
demanda mensual se utiliza la· siguiente formula: , . · 

En donde: 

n ~. Req1 . _ 
1 60x8xm· 

n1 = Es el número de niáquf~as .q~e sé requi~ren :par~ cumplir con la demanda en 

el mes j :· 

Rcq1 = Requerimiento mensual de tiempo de la máquina j . 

111 = Número de dfas laborables en el mes j -. 

El número de dfas laborables en el mes j se multiplica por 60 ya que cada hora 
tiene 60 minutos, y por B ya que la jornada laboral es de 8 horas. 
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5.2.1.3 Análisis del costo mensual para la optimización del número de 
máquinas. 

De acuerdo a la formula explicada en la sección anterior, se determina el número 
de máquinas necesarias para satisfacer la demanda mensual, sin embargo la 
cantidad obtenida no siempre resulta ser un número entero, y como no podemos 
utilizar pedazos de máquina, es necesario realizar un análisis para determinar si el 
número de maquinas se redondea hacia abajo o hacia arriba, para lo cual se 
realiza un análisis de castos de mantenimiento de máquinas en la empresa. 

El costo de la utilización de maquinaria se determina por la siguiente formula: 

f, = ¿~·· (k,, X T.0. + k,, X T.E.) + k, + I, + f,_, 

En donde: 

T.O. = La jornada laboral de 8 horas. 

T.E. = Número de horas disponibles en tiempo extra. 

f, = Costo en el mes i por utilizar J o j + 1 maquinas. 

/,_ 1 = Cost~ en el me~ ¡.:. 1 por utilizar J o j + 1 maquinas. 

k,, = Costo de utilizar J máquinas dentro de la jornada laboral de 8 horas. 

k,, = Costo de utilizar J máquinas en tiempo extra. 

I, = Inventario Inicial en el mes i. 

k, = Costo extra en que se incurre al utilizar una máquina menos de la necesaria 
para cumplir con la demanda, y es igual a : 

k, = k 11 xT.O.+K,, xT.E. 

Es decir el costo de utilizar una maquina en tiempo normal mas el costo de utilizar 
una máquina en tiempo extra si fuera necesario. 

De acuerdo a los cálculos anteriores se determina el número de máquinas 
necesarias por estación de trabajo para cumplir con la demanda semestral del 
plan de producción. 
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5.2.2 Distribución de la maquinaria. 

La maquinaria se distribuye en el área de trabajo de acuerdo al método Guerchett, 
ya que nos Indica el área (en metros cuadrados) de cada máquina y el área total 
por estación de trabajo. 

Para determinar la distribución de la maquinaria necesitamos conocer: 

N= Número de lados de uso de la maquinaria. 

S_. = (axb) Dimensiones de la maquinaria, largo por ancho. 

s.= NxSs = N(axb) El producto de lados de uso y dimensión de la 
maquinaria. 

En donde k = 1 para el sector mecánico ligero. 

Es el área total necesaria por máquina. 

La superficie total por estación de trabajo se determina al multiplicar el área 
total necesaria por máquina por el número de maquinas a utilizar, es decir : 

ST=S7 xn 

De acuerdo al área total por estación de trabajo y las dimensiones del taller 
mecánico se determina la distribución por bloques de la maquinaria. 

5.2.3 Nivelación de la cantidad de productos a fabricar. 

La nivelación de la producción se determina considerando el pronostico de 
ventas y el número de dias laborables mensualmente, con lo anterior se realiza 
el promedio diario a producir, es decir : 

fA, 
P - 1-1 J---

111 

En donde: 

PJ = Producción total diaria de los articules que se producen en la 
empresa. 
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111 = Número de dlas laborales del mes. 

A, = Cantidad de artlculos del tipo i a producir, estimados en el 
pronostico de ventas. 

La producción diaria por articulo es igual al número de artlculos a producir 
entre el número de dlas laborales, es decir : 

p =A. 
• 111 

En donde: 

P. = Producción diaria de los artlculos del tipo. a c¡ue se producen _en la 
empresa. 

111 = Número de dlas laborales del mes: 

A. = Cantidad de artlculos del tipo a a producir. 

5.2.4 Estandarización de la producción. 

En este paso se calcula el tiempo promedio en horas, del tiempo de utilización 
de la maquinaria por los distintos productos a producir, es decir : 

En donde: 

:t T, 
T = !""..!...__· 

r n 

Tr = Tiempo promedio en horas que se utiliza la maquinaria para elaborar 
los productos. 

T, = Tiempo que se utiliza la maquinaria para elaborar los productos del 
tipo;. 

n = Número de articulas que se producen. 
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5.2.5 Determinación del número de operarlos. 

Para la polivalencia de los empleados, es decir, que puedan manejar mas de 
una máquina para efectos de velocidad en la entrega del producto, evitar 
tiempos muertos y exceso de trabajadores se divide el proceso productivo en 
grupos de maquinaria que pueda manejar un tipo de empleado. El tiempo 
estándar por grupo, se obtiene al sumar el tiempo promedio en horas de las 
máquinas que forman el grupo, es decir: 

En donde: 

T,, = Tiempo estándar por grupo. 

T, = Tiempo que se utiliza la ,maquinaria para .elaborar los productos del 
grupo i. 

"• = Número de máqulna~'quefa"rman el grupo. 

El número de operarios se calcula : 

En donde: 

N
0 

= Número de operarios. 

N = T,,x~ 
º 60x(l-t1 ) 

T,. = Tiempo estándar por grupo. 

t, = tasa de ineficiencia en la producción. 

Como existe un determinado porcentaje de ausentismo se debe adaptar la 
ecuación anterior, de tal forma que el número de operarios total es: 

En donde: 

N = _ _!!_o -- -
' 60x(l-t

0
) 

N, = Número total de operarios. 

1
0 

= tasa de ausentismo de los trabajadores. 

NORA GA VIRA DURÓN 86 



DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
EN LA TEORfA JUSTO A TlllMPO 

5.2.6 Determinación de fa secuencia en la linea de montaje. 

Determinar la secuencia de la linea de montaje significa determinar que 
articulo entra en primer lugar a la primera estación de trabajo y cuales le 
siguen, de acuerdo con la determinación de la cantidad de artlculos a producir 
diariamente. 

La secuencia se calcula determinando los componentes o actividades que 
necesita cada articulo; si requiere de un componente o actividad se le marca 
con un 1 en caso contrario con o, la mejor asignación está definida por : 

D., = Min{Dk1 } 

En donde: 

D., = Mfnimo costo de producción en la primera estación de trabajo al 
producir el producto i. 

Dk1 = Costo de producc_ión en la primera estación de trabajo de cada articulo 
a producir y es ig_ual_ a : 

En donde: 

N, = Número -de componentes o actividades que se requieren para 
producir un articulo del tipo i. 

k =1,2, ... ,n Secuencia en la linea de producción, es decir si k = 1 nos 
referimos al cálculo del primer articulo en entrar a la linea de 
producción. 

Q= 

x, ... _, = 

Número total de articules a producir diariamente. 

Número de veces que ese producto a pasado por la primera estación 
de producción. 

1 si le corresponde la actividad j , O en caso de que no le 
corresponda. 
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5.3 ALCANCES Y VENTAJAS DEL MODELO. 

Este modelo nos permite responder una de las mas frecuentes preguntas de los 
empresarios de las micro empresas ¿Cuantas máquinas? Y ¿Cuántos 
empleados?, resolviendo estas preguntas el empresario puede minimizar los 
gastos de operación y maquinaria en su empresa. 

Calcular la cantidad optima de maquinaria que se requiere, evita excesivos gastos 
de inversión y de mantenimiento en los equipos, evita el sub-uso de la maquinaria, 
y los tiempos muertos. 

Dividir el proceso productivo en grupos de trabajo ayuda a la polivalencia de los 
operarios ya que en algunos puntos del proceso productivo, algunas estaciones no 
se están utilizando y al manejar equipos distintos se necesita un menor número de 
operarios. 

Calcular la cantidad optima de operarios que se requiere, evita excesivos gastos 
de producción y operación, así corno el conocimiento de los operarios en otras 
estaciones de trabajo hace que pueda detectar mas fácilmente si los productos no 
cumplen con los estándares de calidad establecidos para la estación de trabajo. 

Como se determinan las áreas parciales y totales de la maquinaria se puede 
organizar una mejor distribución y control de las estaciones de trabajo en el área 
disponible para la producción, también ayuda a la polivalencia de los operarios ya 
que distribuye las estaciones de trabajo de acuerdo con el conocimiento de los 
operarios del manejo de las estaciones. 

Se supone que en cada estación de la producción el inventario inicial es cero, lo 
que disminuye el espacio para almacén y los excesivos costos de inventario. 

Al determinar la secuencia de la producción de los articules en fa primera estación 
de trabajo se está cumpliendo con la demanda con la menor inversión de tiempo, 
dinero y esfuerzo. Se pretende que al final del dia se tengan el número de 
productos terminados para satisfacer fa demanda diaria y que los productos 
sernielaborados sean mínimos en el almacén. 

Se propone una tarjeta de control de inventarios para saber la estación de 
producción en que se encuentran los articulas que están en el almacén, así corno 
para controlar la calidad de los mismos. 

El modelo puede aplicarse a micro-empresas y se espera que Jos resultados en 
calidad y productividad de la empresa se vean beneficiados por él, con lo que fas 
empresas puedan mejorar su competitividad frente a otras grandes empresas. 
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5.4 RESTRICCIONES DEL MODELO. 

El modelo solo puede ser aplicado a micro-empresas, ya que una empresa grande 
no pude ser tan flexible en cuanto a maquinaria y operarios, lo que impide la 
implantación del modelo. 

Este modelo no calcula los pronósticos de venta de los productos, los cuales 
deben calcularse mediante un modelo probabilistico que estime la cantidad 
esperada de ventas mensuales. 

El modelo no puede aplicarse sin antes dar una capacitación a los operarios para 
que sean capaces de operar otro tipo de maquinaria, aunque sean similares. 

La forma de cómo capacitar y estimular la aceptación de los empleados y 
directivos de la nueva forma de trabajo, no se propone en el modelo, se debe de 
desarrollar un plan de implantación del nuevo sistema. 
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CAPITULO VI 
ESTUDIO DE CASO. 

6.1 CARACTERfSTICAS DE LA EMPRESA Y DE LA PLANTA. 

La empresa en que se realizó el estudio de caso, es la micro-empresa metal 
mecánica "PERMMEX" S.A de C.V., ubicada en la calle de Dos Arbolitos No.63, 
Colonia Benito Juárez, Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México; que produce 
dos tipos de artfcufos: escritorios auxiliares y mesas para computadora. 

Para realizar la producción de dichos artfculos cuenta con cinco estaciones de 
trabajo: corte. doblado, soldadura por puntos, soldadura eléctrica y pintura; así 
como una lfnea de montaje en donde se ensamblan, pulen y pintan los muebles. 
se les colocan las cubiertas {de linóleum para los escritorios auxiliares y de 
formica para las mesas para computadora) y se coloca chapa y jalador a los 
escritorios auxiliares. 

Las estaciones de corte y doblado están conformadas por maquinas cortadoras y 
dobladoras hidraulicas, operadas por personal calificado, polivalente, capaz de 
operar ambas máquinas. En estas etapas fa lamina galvanizada es cortada y 
doblada, siguiendo patrones establecidos por fa dirección de calidad y diseño para 
cada producto. 

Las estaciones de soldadura por puntos y soldadura eléctrica están conformadas 
por máquinas soldadoras, y operadas por personal calificado, polivalente, capaz 
de operar ambas máquinas. En estas etapas se toma la lámina cortada y doblada, 
y se fe da forma de acuerdo a cada tipo de mueble, siguiendo los patrones 
establecidos por la dirección de calidad y diseño para cada producto. 

En el proceso de fa lfnea de montaje se limpian los muebles con thiner (para 
prepararlos para pintura), se realiza fa limpieza de excesos de soldadura de los 
muebles, por medio de lijado ( conocido como lijado de masilla), posteriormente se 
pintan los muebles, se fes colocan las cubiertas y por último, chapas y jafadores. 
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6.2 DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE MAQUINARIA. 

A continuación se determinará la cantidad mfnima necesaria de máquinas para cada estación de trabajo: corte. 
doblado, soldadura por puntos, soldadura eléctrica y pintura. 

6.2.1 Detennlnaclón del nllmero optimo de maquinas, para la estación de corte. 

ESTACIÓN DE CORTE 

Esté conformada por maquinas cortadoras hldraulicas, operadas por personal calificado. En esta etapa la 
lamina galvanizada es cortada siguiendo patrones establecidos para cada producto. A continuación se 
especifica el tiempo total requerido por el operario para el cortado de una pieza. 

Producto A• MeH de Cómputo 

Producto B • Escrhorlos Auxlllares 

Pronóstico de ventas (unidades por mes) en base ;ti histórico 

Dalos Hlsl rtco• 
deventn:.> 

:~ S~o:'...- ' PrOd. A Prod. B 
Enero 100 76 
Febrero 120 90 
Marzo 140 91 
Abril 110 97 
Ma o 130 102 
Junio 120 108 

suma·, 

Determinación de los requerimientos mlnlmos de maquinaria, par• l.a estación de corte en base al cu•dro .anterior 

En donde: 

NORA GAVIRA OURÓN 

1 = mes calculado I= 1,2,3, ... 6 

11:11 Enero 
2 =Febrero 
3 a Marzo 
4•Abril 
5 =Mayo 
6 =-Junio 
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Requ•rlmlentos en minutos d• rlempo/maquln• cortadora, para satl!ifocer /a domanda dol mes I 

Oefectuoaas 12% • 0,12 
Eftcieneia 90% • 0,10 
Ausentismo 10% • 0,10 

NOTA: porcentajes aceptados por las prlnclpales 
instancias certilicudo1us dt: culldad. 

Requerimiento mensual: 

para et más de Junio 

para el más de Mayo 

para et más de Abrll 
para el más de Man.o 

para el más de Febrero 

para el més de Enero 

17045,5 
16668,J' 

16287,9 
15909,1 
15530,3 
1!1151,5 

De acuerdo con los siguientes parámetros se determinará el nümero de maquinas cortadoras necesarias 
para cumplir con la demanda mensual de producción. De acuerdo a la teorfa Justo a Tiempo se 
minimizan costos manejando Inventarlos mfnlmos, por lo que consideramos un Inventario mensual (Inicial 
y finaJ) Ideal Igual a cero. 

OFERTA DE TIEMPO 
TIEMPO EXTRA 
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO 
COSTO DE TIEMPO EXTRA 

_,.T.O. 
/ T.E. ........ 

n6 

NORA GAVIRA DURÓN 

/T.O. 
rv..........._ T.F-

nS 

Rcq•JS.530 

T.O.• 
T.E.• 
K1 • 
K2• 

60 • 8 • número de dfaa Jabotabfes en el mes 1 
60 • 2 • número de dlas Jaborables en el mes 1 

$5,00 pesos par hora • SD,08 peses par minuto 
20% T.O. • S0, 10 pesos por minuto 

/T.O. 
""-. T.E. 

/T.O. 
""-. T.E. 

T.O. 
T.E • 

ni 

Rcq•IS909 Heq•Uil88 Req•J6667 
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Ecuacldn • ut/Htar para d•lfnlr el requ•rlml•nto mfnlmo d• maquinas cortadores •n el mH /. 

ni • R•qu•rlml•nto d• tiempo maquina cot1adora en el mes J 
so• B • Dfa.5 /alJonll•• del mH I 

Junio n6 • 17045 "ª (1 ó 2 máquinas) 
-,;o¡;o-

Mayo ns. 16667 
~ 

1.5 (1 6 2 máquinas) 

Abrll n4 • 16288 
~ 

1.7 (1 ó 2 m6quinas) 

Marzo n3• 15909 
----w.;¡¡¡¡-

1.5 (1 6 2 máquinas) 

Fabrero n2• 15530 
~ 

1,4 (1 6 ~ '!'"'~ulnas) 

Enero n1 • 15152 
--.;;¡;¡¡--

1,6 (1 6 2 máquinas) 

Anallsls de costo mensual, uUllzando 1 ó 2 máquinas: 

n • Costo en el mes I • K1 • T.O. + K2 • T.E. + K3 + /1 +costo del mes 1·1 

Junio 

KD1 
KD2 

Moyo 

KD1 
KD2 

Requerimiento mensual • 17045 minutos tiempo/maquina cortadora 

'-:'!'<tt.°'~T.0.'"'·'g '-"'"''T.E.'J>'<- ~o.·~~~T. • 
9600 2400 19200 4800 

12000 
1840 

1600 1600 

El costo mlnimo en el mH de Junio ae obtiene al utilizar dos máquinas ain tiempo extra. 

Requerimiento mensual • 

.-,<.J,&'.,:»~' 01 ·
'<:.:'~T.O,¡<~' 

11040 

16667 minutos tiempo/maquina COftadora 

""º 
El cesio mlnimo en el mes de Mayo se obtiene al utilizat dos máquinas sin tiempo extra, 

NORA GAVIRA DURÓN TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 1 
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OISEl'10 CE UN MOOELO MA TEMA TICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PROOUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO. 

Abril 

KD1 
KD2 

Requerimiento mensual • 16288 minutos tiempo/maquina cortadora' 

5040 

El costo mlnimo en el mes de Abril se obtiene al utllizar dos máquinas sin tiempo extra. 

Marzo Requerimiento mensual • 15909 minutos liempo/maquina cortadora 

_.>-1<01- _.·.,.;,·),H\, ;; ~ 
T.O.,~:..~ .,,,~ ... T. (~-.·~ ,,,,..--...~ •• Q,":'".-•,;::'.-. _,.~ ~'l'"''A '~· 

10560 2540 21120 
13200 

El costo mlnimo en el mes de Marzo se obhene al utilizar dos máquinas sin tiempo extra. 

Febrero Requenm1enlo mensual• 15530 minutos liempo/maqulna cortadora 

' .. A·•T,0."'-<"· ~::. .T,E.'K.' 
11040 2760 

13800 
KD1 8916 
KD2 

Enero 

KD1 
KD2 

El casio mlnimo en el mes de Febrero se obtiene al utilizar dos máquinas sin tiempo extra. 

Requenmienlo mensual• 

.¡o·O..::;:;.i:.01~>:! 

<..''l:"'T.O.~~ .. J.¿ 
9600 

15152 minutos tiempo/maquina cortadora 

10240 

El costo mlnlmo en al mes de Enero ae obtiene al utilaar dos máquinas sin tiempo extra. 

Como se puede ver en el análisis de costos correspondiente a los primeros seis meses del ano, la cantidad óptima de 
maquinas en la estación de corte, para atender la demanda semestral con holgura y sin tener que recurrir a tiempos 
extras, es de 2. 
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DISEOO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PL.ANEACION DE LAPROOUCCIÓU BASADO EN LA TEORIA .SUSTO A TIEMPO. 

Resumen de requerlmlenlos y costos (mensuales y semeslrales) de la eslacl6n d• corte, dado• en 
minutos/mes y pesos/mes: 

Número óptimo de máquinas cortadoras= 2 

NORA GAVIRA DURÓN 

~ 
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DISEtiO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA lA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORlA JUSTO A 
TIEMPO 

6.2.2 Determinación del nllmero optimo de maquinas, para la estación de doblado. 

ESTACIÓN DE DOBLADO 

Esté conformada por maquinas dobladoras hidraulicas, operadas por personal calificado. En esta 
etapa la lamina galvanizada cortada, es doblada siguiendo patrones establecidos para cada producto. 
A continuación se especifica el tiempo total requerido por el operarlo para el doblado de una pieza. 

Producto A• Mesa de Cómputo 

Producto B • Escritorios Auxlllares 

Pronóstico do ventas (unidades por mes) en baso al histórico 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Ma o 
Junio 

Determinación de los roquorlmlontos mlnlmos do maquinaria, para la estación de doblado en base al cuadro 
anterior: 

En donde: 

NORA GAVIRA DURON 

i = mes calculado i = 1,2,3,. .. 6 

1 =Enero 
2 =Febrero 
3 =Marzo 
4 a Abril 
5 =Mayo 
6 =Junio 

,,, ¡' 

.:. .__,:, 

:-, .~. r ~ i 
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DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Requerimientos en minutos de tiempo/maquina dobladora, para satisfacer la demanda del mes I 

Defectuosos 12% • 0,12 
Eficiencia 90% • 0, 1 O 
Ausentlsmo 10%.. 0.10 

NOTA: porcentajes aceptados por las principales 
Instancias certificadoras de calidad. 

Raquerlmlento mensual: 

para el més de Junio 
para el més de Mayo 
para el m61 de Abril 
para el més de Marzo 
para el m6s de Febrero 
para el m6s de Enero 

32954,5 
31818,2 
30681,8 
29545,5 
28409,1 
27272,7 

De acuerdo con los siguientes parámetros se determinará el número de maquinas dobladoras 
necesarias para cumplir con la demanda mensual de producción. De acuerdo a la teorla Justo a 
Tiempo se minimizan costos manejando inventarios mlnimos, por lo que consideramos un inventario 
(inicial y final) mensual ideal igual a cero. 

OFERTA DE TIEMPO 
TIEMPO EXTRA 
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO 
COSTO DE TIEMPO EXTRA 

/T.O. 
T.E. 

/T.O. 
T.E. 

'""'-·· 
Pp 

'·• 
E11pa #6 Etapa #5 

Rrq•2Zl7J Rfi¡•2S409 

NORA GAVIRA OURON 

eo • 8 • mlmero de d/as laborables en el mes 1 
60 • 2 • nümero de dlas laborables en el mes 1 

T.O.• 
T.E.• 
K1 • 
K2• 

55,00 pesos por hora so.os pesos por minulo 
20% T.O. • $0,10 pesos por mlnulo 

/T.O. /T.O. /T.O. / T.0, 
T.&. Pp T.E. l'p T.E. l'p T.E. l'p 

' .. '- nJ '- n2 '- ni 
Elapa #-' Elapa #J Et1p1 #1 E11p1 #1 

11 •0 ,,.. 
Rtq•29545 Rtq•J0682 Rtq•Jllll Rtq•J.2955 
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DISErilO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO 

Ecuación• urlllzar ,,.,,. doflnl' •l ,•que,lml•nlo mlnlmo d• maquina• dobladora• en el mes l. 

ni• Requerlml•nro de llameo maquina doblado'• •n •I mu I 

Junio n6. 32955 
--¡;¡;¡;¡¡-

3.4 (3 6 4 moliquNs) 

Mayo n5 = 31818 2.9 (2 o 3 maquinas) 
~ 

Abrll n4 = 30682 3.2 (3 6 • rÑquinas) 
--¡;¡;¡;¡¡-

Ma,zo n3 • 29545 
~ 

2.8 (2 6 3 IÑquina.} 

Febrero n2 • 28409 2.8 (2 6 3 mAquinas) 
~ 

En.,o n1 • 2n13 
--¡;¡;¡;¡¡-

28 (2 6 3 mAquinH) 

Anallsls do costo monsual. utilizando 2, 3 6 4 máquinas: 

n = Costo on el mas I = K1 • T.O. + K2 • T.E. + K3 + 11 +costo del mes i·1 

Junio Requenm1en10 mensual = 32955 minutos. t1empo/maqu1na dobladora 

f'M•A·!:t>U.'.':;1>..o!'D1:,.·•·,.;.. ·~·'>"' *"~~OZ.:t'J(~#i<W. :1.!'I~ ~"'3t!"lfi~~< !:><~~04 '>'&'~ ""fl .· 

KD1 
KD2 
KDl 
KD4 

"'~.:-.1:T.0,·!<1w;: Jbw.·T.E.J.i«. ~-"''.aT.OJ>;; ,,.._ 
9600 2400 19200 4800 26800 7200 38400 9600 

12000 24CXX) 36000 

3120 
3200 

El costo mln1mo en el m~ de Junio se obl•t-ne al utilizar tr"s maquinas con tiempo el'1ra 

3120 

~-----------------------------------------·---------' 

Mayo 

KD1 
KD2 
KD3 
KD4 

Requerimiento mensual = 

T.O,,;:;·., .. , .. ,T.E.'·'' 
11040 2760 22000 

13800 

31815 minutos tJempo/maqu1na dobladora 

5520 33120 
27600 

6432 
5880 

6800 

El costo minimo en el mes de Mayo se obbene al utdrzar tres maquinas sin tiempo extra 

ÑORA GAVIRA OURÓN 

TESIS CON 
FALLA DE OfüQ!~N .J 

5880 
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DISEfilO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO E.N LA TEORIA JUSTO A TIEMPO 

.-------------------------------··--·--·· ···---·······- ······-·· ···-·············· ··-······-·· 
Abril 

KD1 
KD2 
KD3 
KD4 

Requenm1ctnlo mensual = 

·~T.o, . .,...,,,.:..:: ,.,~:·.·T.E•~...,,. ~,.. , 
9600 2400 19200 

12000 24000 

9000 
0080 9000 

El ces.to mlnimo en el mes de Abnl se obtiene al utilizar tres méqu1nas con tiempo e.-ira 

Marzo Requenm1ctnlo mensual• 

01.:· 
••·"' ... T,O•~'"l'·•· 0;.1.-., 

10560 

2ss.c5¡m~·~nu~toi•~b~•~m~po1~m~•so~u~·n~a~o~ob~'ª~ºgº'~·~~:S~@:=~·=-3-······ -----, 
~; .... "<··"""'·''.y~~~ "'<~\.~<"><~ ... , ..... ~ 

7920 42240 10560 

KD1 
KD2 
KDl 
K04 

39600 

11640 

El coslo mlrnmo en el mes de Marzo se obtiene al utilizar tres maquinas sin tiempo ~·tra 

11640 

~----------------------------------------·---··-···-

Febrer 

KD1 
KD2 
KD3 
K04 

Enero 

KD1 
KD2 
KD3 
KD4 

Requenmionto mensual = 28409 minutos t1empoJma(1u1na dobladora 

El costo m1mmo en el mes de Febrero se obtiene al ut11!zar tres maquinas sin tiempo ertra 

Requenm1enlo mensual = 27273 minutos bempolmaqu1na dobladora 

~;..T,o.~~,,.,. ... "~!-'.-..T,E.~~ .. .o: ~~ .... ~·. 
9600 2400 19200 4800 26800 7200 38400 9600 

12000 24000 36000 

17280 
16800 

El costo mlnimo en el mes de Enero se obtiene al utilizar tres máquinas sin tiempo extra 

NORA GAVIRA OURÓN 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

14400 

16800 
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OISEf'.JO CE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION CE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORlA JUSTO A 
TIEMPO .. 

Como se puede ver en el análisis de costos correspondiente a los primeros seis meses del ano. la cantidad 
óptima de maquinas en la estaclon de doblado, para atender la demanda semestral con holgura es de 3. 

Resumen de roquertmlentos y costos (mensuales y semestrales) de la estación da doblado, dados en 
minutos/mes y pesos/mes: 

Número óptimo de m~qutnas dobladoras = 3 

TESIS CON i 
FALLA DE ORIGEN ! 
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DISEl'10 DE UN MODELO MATE MATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

6.2.3 Ootarmlnaclón del número optimo de maquinas, para la estación de soldadura por puntos, 

ESTACIÓN DE SOLDADURA POR PUNTOS 

Está conformada por maquinas soldadoras por puntos, operadas por personal calificado. En esta 
etapa la lamina galvanizada cortada y doblada, es soldada siguiendo patrones establecidos para cada 
producto. A continuación se especifica el tiempo total requerido por el operarlo para realizar la 
soldadura por puntos de una pieza. 

Producto A• Meaa da Cómputo 

Producto B • Eacritorfos Auxlllarea 

Pronó•tico da ventas (unidades por mes) en base al histórico 

Determinación da los requerimientos mlnlmos de maquinaria, para la estación do soldadura por puntos on baso 
al cuadro anterior: 

En donde: 

NORA GAVIRA OURON 

1 = mes calculado I= 1,2,3, ... 6 

1 =Enero 
2 =Febrero 
3 =Marzo 
4 =Abril 
5 =Mayo 
6 =Junio 
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DISE~O CE UN MODELO MATEMA TICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Requerimlenros en minutos de Uempolmaquln11 soldadora por puntos, para saUsfacer I• demanda del mes I 

Defectuosos 12% • 0,12 
Eticienda 90% • 0, 10 
Ausentismo 10% • 0, 10 

NOTA: porcentajes aceptados por las principales 
instancias certificadores de calidad. 

Requerimiento mensual: 

para el més de Junio 
para el més de Mayo 

para el més de Abril 
para el mlts de Marzo 
para el més de Febrero 
para el més de Enero 

21969,7 
21212.1 
20454,5 
19097,0 
18939,4 
18181,8 

De acuerdo con los siguientes parámetros se determinaré el número de maquinas soldadoras por 
puntos necesarias para cumplir con la demanda mensual de producción. De acuerdo a la teorfa Justo 
a Tiempo se minimizan costos manejando Inventarlos mlnlmos, por To que consideramos un 
Inventarlo (Inicial y final) mensual ideal igual a cero. 

OFERTA CE TIEMPO 
TIEMPO EXTRA 
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO 
COSTO CE TIEMPO EXTRA 

_,T.O. 
/ T.E. 

Pp ......... 
E11p• #6 

Rtq• 18111 

NORA GAVIRA DURON 

/~:~ 
l'p 

....... .. 
El•p• #5 

Rtq•ll9J9 

T.O. • 
T.E. • 
K1 • 
K2• 

60 • 8 •número de dlas laborables en el mea I 
60 • 2 • número de dlas laborables en el mes 1 

$5,00 pesoa por hora • S0,08 pesos por mlnulo 
20% T.O. • $0,10 pesos por minuto 

/T.O. 
Pp T.E. 

......... 
El•p• #4 

/T.O. 
l"p T.E. 

......_ nJ 

El•p• #J 

r.:: T.O. 
T.I::. 

p 
......_ n2 

El•p• #l 

,("" ~:~· 
i!..._ ni 

EUp•#I 

.... -,.. 
Rtq•lllll Rtq•ll970 

TESIS CON \ 
.FALLA DE Q~,\:·~_í::N .. \ 
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OISERO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA P1.ANEACIÓN DE lA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIAJUSTO A 
TIEMPO 

Ecuación a utlllzar para doflnlr el raquerlmlento mlnlmo da maquinas sodadoras por puntos en e/ mes l. 

ni• 

Junio 

Mayo 

Abrtl 

Marzo 

Febrero 

Enero 

n6 • 

ns• 

,,.. . 
n3 • 

n2 • 

n1 • 

Reguedmlen(o d! t{empo magufno sotdtdpnf ~o~--P~~;os en·,, Ínes l 
tJO • B • Dlas l11bor11les del me.s I e •• 

21970 2,3 (2 6 3 motqulnaa) 
,, 

~ , .. , 

,'.~ ', 
21212 1,9 (1 ó 2 motquln-as)., :,_ -

---no¡o-

20455 2,1 (2 ó 3 miqulnas) 
~ 

19697 • 1,9 (1 ó 2 méqulnaa) ----roseo-
~ 1,7 (1 ó 2 m.équlnas) 

11040 
, .. 

18182 1,9 (2 ó 3 mot(¡uinas) --esoo-

Anallsls de costo mensual, utlllzando 1, 2 6 3 mAqulnas: 

n • Costo en e/ mes / • Kf • T.O. + K2 • T.E. +K3 + 11 +costo da/ mas 1-1 

Junio 

KD1 
KD2 
KDJ 

Mayo 

KD1 
KD2 
KDJ 

Requerimiento mensual • 21970 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos 

El costo mlmmo en el mes de Junio se obUene al utilizar dos mtlqulnas con tiempo extra. 

Requerimiento mensual= 21212 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos 

11040 2760 
13800 
4196 

3920 

' El coslo mlnlmo en el mes de Mayo se obtiene al utilizar dos máquinas sin tiempo extra. 

NORA GAVIRA OURON TESIS CON ; 
FALLA DE ORlGEN i 
~~~~~~~~~~~~~--~ 
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DISE~O ce UN MODELO MA TEMA TICO PARA LA PL.ANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Abril 

KD1 
KD2 
KD3 

Marzo 

KD1 
KD2 
KD3 

Febrero 

KD1 
KD2 
KD3 

Enero 

KD1 
KD2 
KD3 

Requerimiento mensual • 

19200 

20455 minuto• Uempolmaqulna soldadora por puntos 

••oo 
24000 

6000 

26600 

6320 

7200 
36000 

6000 

El cesio mlnlmo en el mes de Abnl so obtiene al utilizar dos maquinas con tiempo extra. 

ReQuerim1onlo mensual = 

;r.o •. 
10560 

•o! 

2640 
13200 
8024 

21120 

7760 

19697 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos 

5280 31680 7920 

7760 

El costo mlnimo en el mes de Marzo se obtiene al utilizar dos máquinas sin tiempo extra. 

Requenmlento mensual = 18939 minutos Uempo/maqulna soldadora por puntos 

.o. 
11040 

El costo mlnimo en el mes do Febrero se obtiene al ubhzar dos maquinas atn tiempo extra. 

Raquerimlonto mensual • 18182 minutos Uempo/maqulna soldadora por puntos 

2400 19200 4800 26600 7200 
12000 
11440 

11200 
11200 

El costo mlnlmo en el mes de Enero se obtiene al utilizar dos méquinas sin llompo extra. 

NORA GAVIRA OURON TESIS CON 
FALLA DE O.BlGE~~0L 
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OISE~O CE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION CE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
" TIEMPO 

Como se puede ver en el análisis de costos correspondiente a los primeros seis meses del ano, Ja cantidad 
óptima de maquinas en la estación de soldadura por puntos, para atender la demanda semestral (con utilización 
de tiempo extra en los meses de Abril y Junio) es de 2. 

Resumen de requerimientos y costos (mensuales y semestrales} de la estación do soldadura por puntos, 
dados en mlnutoa/mos y pesos/mes: 

Número óptimo de máquinas soldadoras por puntos = 2 

NORA GAVIRA DURON TESIS ccm 
' F·L'.'i : A 1i~t1 ' íJDc."fi';. ·. · ! n..uJ..J.L .. L . " ...... '-··, . .,._---·--··· ~ .. ···---~-···· ... 
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OISEl\IQ DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PlANEACJON DE LA PROOUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

6.2.4 Oetermlnaclón del número optimo de maquinas, para la ostaclón de aoldadui-a eléctrica. 

ESTACIÓN DE SOLDADURA ELÉCTRICA 

Esta conformada por maquinas soldadoras eléctricas. operadas por personal calificado. En eSta etapa 
la lamina galvanizada cortada y doblada, es soldada siguiendo patrones establecidos, para cada 
producto. A continuación se especifica el tiempo total requerido por el operario para realizar' la 
soldadura eléctrica de una pieza. 

Producto A • Masa da Cómputo 

Producto B • E•crltorfoa Auxlllaras 

Pronóstico de ventas (un/dados por mes) on baso al histórico 

Oetennlnaclón de los requerimientos mfnlmos de maquinaria, para la estación da soldadura el6ctrlca en base al 
cuadro anterior: 

En donde: 

NORA GAVIRA OURÓN 

i = mes calculado i = 1,2,3, ... 6 

1 =Enero 
2 =febrero 
3 =Marzo 
4 =Abril 
5 =Mayo 
6 =Junio 

r 
' 

;r~;:-;·~_~? ,'.~:¡-.~~ ... i .. ·• 

i F' i~ !.l . .), 
. ... .to•'·"""""- .. 
"'"..; '-&.. '""ª ~. 

~ - r~, • . • . "4., 

~_.. ·-. = .. :.e:'.~··,, 
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OISE~O ce UN MODELO MA TEMA TICO PARA LA PLANEACION CE LA PROOUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Requerimientos en minutos d• tiempo/maquina soldadora eléctrica, para s11tlslac:er 111 demanda del mas I 

Raqc:I • __ _.CC..:Co:•"'n1,,.1d,,,a,.d_,,d.:•.,prod=ié(1i.""~:;~;¡.º'i:"'.~'"~•"'~"-'~:'"'::O:=-.Jr.-(~\-"':c'ic:.."'20,,,3s.,;.••,L~,;;~:O':;,"'-~"~"'•d=d•,..p.,,..a=du,,,c~to,,_. :B.:.•"-n.:•l,_,m=os:...:.<l/_,'(_,,B,,..OJ._J __ 

Oeteetuosos 12% • O, 12 
Eficiencia 90% • 0, 1 O 
Ausenlismo 10% • O, 10 

NOTA: porcentajes aceptados por las principales 
Instancias certificadoras de calidad. 

Requerimiento mensual: 

para el més de Junio 
para el més de Maya 
para el més de Abril 
para el més de Marza 
para el més de Febrero 
para el més de Enero 

26138,4 
25757,8 
25378,8 
25000,0 
24621,2 
24242,4 

De acuerdo con los siguientes parSmetros se determinaré el ntlmero de maquinas soldadora·s 
eléctricas necesarias para cumplir con la demanda mensual de producción. De acuerdo a la teorra 
Justo a Tiempo se minimizan costos manejando Inventarlos mfnlmos, por lo que consideramos un 
Inventario (Inicial y final) mensual Ideal Igual a cero. ' 

OFERTA DE TIEMPO 
TIEMPO EXTRA 
COSTO DE OFERTA CE TIEMPO 
COSTO DE TIEMPO EXTRA 

/~:~: /T.O. 
T.E. 

··n....... •• 
Pp 

...... .. 
E11p1 #6 E11p1 #5 

Rtq-14141 Rtq•l46ll 

NORA GAVIRA OURON 

T.O.• 
T.E.• 
K1 • 
K2• 

60 • 8 • nümero de dlas laborables en el mes 1 
60 • 2 • mlmero de dlas laborables en el mes 1 

$5,00 pesos por hora • $0,08 pesos por minuto 
20% T.O. • S0, 10 pesos par minuto 

/T.O. /T.O. /T.O. / T.O. 
T.F.. l'p T.E. l'p T.E. Pp T.E. Pp 

...... .. '-. nJ '- nl ...... 
ni 

E11p1 #4 Et1p1 #J E11p1 #l E11p1 #I 

11 •0 .,.. 
Rtq•l5000 Rrq•lSJ79 Rrq•257Sll Rrq•161J6 
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DISE~O DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PlANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
· TIEMPO 

Ecuación• utlllzar para dennlr el requerimiento mlnlmo de maquinas sodadoras •ilt:trlcas en el me• t. 

ni• 

Junio 

Mayo 

Abril 

Marzo 

Febrero 

Enero 

nB • 

n5 • 

n4 • 

n3 • 

n2 • 

n1 • 

Beguerfmlrnlo d! Upmpo maquina 1old!dora rlletrfca en rl mes l 
tJO • ti • Dlas labora/u del mes I 

26136 2,7 (2 6 3 m.tquinaa) 
-oeoo-

25758 
--¡-:¡o:ro-

2,3 (2 O 3 máquinas) 

25379 
--0000---

2,6 (2 6 3 m6qulnas) 

25000 
~ 

2,4 (2 O 3 máquinas) 

24621 
--¡-:¡o:ro-

2,2 (2 ó 3 máquinas) 

24242 
-oeoo-

2,5 {2 6 3 máquinas) 

Anallsls de costo mensual, uUllzando 2 6 3 miqulnas: 

fl =- Costo on el mes 1 s K1 • T.O. + K2 • T.E. + K3 + 11 +costo do/ mes 1-1 

Junio 

KD1 
KD2 
KD3 

Mayo 

KD1 
KD2 
KD3 

Requerimiento mensual• 

19200 

26135 minutos tiempo/maquina soldadora eléctrica 

'4800 
24000 

2880 

28800 

2400 

7200 

2400 

El costo mlnlmo en el mes de Junio se obtiene al utilizar tres maquinas sin tiempo extra. 

Requerimiento mensual • 215758 minutos tiempo/maquina soldadora eléctrica 

6280 

5160 4792 

El costo mlnlmo en el mes de Mayo se obtiene al ublizar dos m6quinas con Uempo extra. 

NORA GAVIRA DURON TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Abrfl 

KD1 
K02 
KD3 

Marzo 

KD1 
KD2 
KD3 

Febrero 

KD1 
KD2 
KD3 

Enero 

KD1 
KD2 
KDJ 

Requerimienlo mensual • 

19200 

25379 mlnulos !lempo/maquina soldadora eléctrica 

4800 
24000 

7672 

28800 

7192 

7200 
36000 

. ' 

7192 

El coslo mlnimo en el mes de Abril se obtiene al utilizar tres m.tqulnas sin tiempo extra. 

Requenmlento mensual = 25000 minutos !lempo/maquina soldadora eléctrica 

"' 
7920 

9480 

El costo mlnlmo en el mes de Marzo se obtiene al uUlizar dos m.tquinas con Uempo extra. 

Requerimiento mensual • 24621 mlnulos tiempo/maquina soldadora eléctrica 

El coslo mlnimo en el mes de Febrero se obtiene al utilizar dos m.tqulnas con tiempo extra. 

Requerimiento mensual = 

19200 

24242 minutos tiempo/maquina soldadora eléctrica 

•aoo 
24000 

14752 

28800 

14272 

7200 

14272 

El costo mlnimo en el mes de Enero ae obtiene al utilizar tres máquinas sin tiempo extra. 

·-----:----~ 
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DISE~O DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORlA JUSTO A 

... TIEMPO 

Como se puede ver en el análisis de costos correspondiente a los primeros seis meses del ano, la cantidad 
óptima de maquinas en la estación de soldadura eléctrica, para atender la demanda semestral con holgura es de 
3. 

Resumen de requerimientos y costos (mensuales y somostralos) do la estación de soldadura eléctrica, 
dados en minutos/mes y posos/mes: 

Número óptimo do máquinas soldadoras eléctricas= 3 

NORA GAVIRA DURON rTESIS Cíl1\T 
l.EA11_A DE ORIGEN 
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DISE1'10 OE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLAN.EACIÓN DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

6.2.5 Determinación del número optimo da maquinas, para la estación d8 pintura. 

ESTACIÓN DE PINTURA 

Está conformada por maquinas compresoras, operadas por personal calificado. En esta etapa el 
mueble semi terminado es pintado siguiendo patrones establecidos para cada producto. A 
continuación se especifica el tiempo total requerido por el operarlo para el pintado de una pieza. 

Producto A •Mesa da Cómputo 

Producto B •Escritorio• Auxlllares 

Pronóstico da venias (unidades par mes) en base al histórica 

Oatennlnaclón de los requerimientos mfnlmos do maquinaria, para la estación de pintura en base al cuadro 
anterior. 

En donde: 

NORA GAVIRA OURON 

i = mes calculado 1=1,2,3, ... 6 

1 =Enero 
2 =Febrero 
3 =Marzo 
4=Abrll 
5 =Mayo 
6 =Junio 

TESIS CON ·1 
FALLA DE ORIGEN\ 
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OISEl'ÍIO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PlANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Requerlmlenta& en minutos de tlempolmaquln• compresOl'll. para satlsfacer la demanda del mes I 

Defectuosos 12% • 0,12 
Eficiencia 90% • 0, 1 o 
Ausentlsmo 10% • O, 1 O 

NOTA: porcentajes aceptados por las principales 
instancias certificadoras de calidad. 

Requerimiento mensual: 

para el méa da Junio 
para el m6s da Mayo 
para al m6a de Abril 
para al m6s da Marzo 
para el més de Febrero 
para el més de Enero 

17045,5 
16668,7 
111267,9 
15909.1 
1WD,3 
15151,5 

De acuerdo con los siguientes parámetros se determinará el número de maquinas compresoras 
necesarias para cumplir con la demanda mensual de pintura, para la producción. De acuerdo a la 
teorfa Justo B Tiempo se minimizan costos manejando Inventarlos mínimos, por lo que consideramos 
un inventario mensual (Inicial y final) ideal Igual a cero. 

OFERTA DE TIEMPO 
TIEMPO EXTRA 
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO 
COSTO DE TIEMPO EXTRA 

/T.0. 
T.E. 

/T.O. 
T.E. 

Pp .......... Pp 
........ .. 

Eupa #6 Etapa #5 

Rrq• 15152 Rrq•ISSJO 

NORA GAVIRA OURON 

T.O.• 
T.E.• 
K1 = 
K2• 

60 • 8 • mlmero da dlas laborables en el mes 1 
60 • 2 • ntlmero da dlas laborables en el mes 1 

$5,00 pesos por hora • S0,08 pesos por minuto 
20% T.O. ~ $0,10 pesos por mlnulo 

,/." T.O. /T.O. .< T.O. .< T.0, 
P T.F.. P T.E. T.E. Pp T.E. 

........ .. ........ 
nl 

........ 
nl 

........ 
ni 

EtapalU Elapa #J Elapa#l Etapa #1 .,. 
11•0 ·= 

Rrq•l59M Rrq•l62811 Rcq•l6667 Rrq•17046 

TESIS cnt-,: 
FALLA DE ORlGbl~ 
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DISEflO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Ecuacl6n a utilizar par• definir el requerimiento mlnlmo de maquinas compresoros en al mes /. 

ni • Re uerlm/enro de r/em o ma ulna com resora en e/ mas I 
60 • 6 • Dl•.s abara/es del me.s 

Junio n6 • 17045 
-g¡;¡;o-

1,6 (1 6 2 maquinas) 

Mayo n5• ~~:~ 
1,5 (1 6 2 méqulna1} 

Abril n4 • 16288 
-g¡;¡;o-

1,7 (1 ó 2 máquinas) 

Marzo n3 • 15909 
---wsao-

1,5 (1 6 2 máquinas) 

Febrero n2 • 15530 
----rro:w-

1,4 (1 ó 2 m4qulna1) 

Enero n1 • ~~~2 1,6 (1 6 2 máqulnat) 

Analfsls de costo mensual, utlllzando 1 6 2 miqulnas: 

n 11 costo en e/ mes I • K1 • T.O. + K2 • T.E. + K3 + 11 +costo dol mes 1·1 

Junio 

K01 
K02 

Mayo 

K01 
K02 

Requerimiento mensual= 17045 minutos tiempo/maquina compresora 

19200 4800 

1600 1600 

El costo minimo en el mes do Junio se obllono al utilizar dos méquinas sin Uempo extra. 

Requerimiento mensual .. 16667 mlnu101 tiempo/maquina compresora 

El costo mlnimo en el mes de Mayo se obtiene al utilizar dos mAquinas sin tiempo extra. 
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OISEf:IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION DASAOO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Abrll 

KOI 
K02 

Marzo 

KOI 
K02 

Febrero 

KOI 
K02 

Enero 

KOI 
K02 

Requerimiento mensual • 16288 minuloa tiempo/maquina compresora 

19200 4800 
24000 

5040 5040 

El costo mlnimo en el mes de Abnl se obtiene al utilizar dos máquinaa aln tiempo extra. 

Requerimienlo mensual "' 15909 minutos liompoJm&qull'\a ~mpresora 

El cesio mln1mo en el mes de Marzo se obllene al ut1hzar dos maquinas a1n tiempo extra. 

Requerimiento mensual= 155JO mlnulos tiempo/maquina compresora 

El costo mlnimo en et mes de Febrero se obtiene al utilizar dos máquinas sln tiempo extra. 

Requerimiento mensual= 15152 minutos tiempo/maquina compresora 

19200 4800 

10240 10240 

El eosto mlnlmo en el mes de Enero ae obtiene •I utilizar doa méqulnaa aln tiempo extra. 

Como se puede ver en el análisis de costos correspondiente a los primeros seis meses del ano, la cantidad 
óptima de maquinas en la estación de pintura, para atender la demanda semestral con holgura y sin tener que 
recurrir a tiempos extras, es de 2 compresoras. 

NORA GAV1RA OURON TESIS cor(---, 
FALLA DE OHíQi~;N j 
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DISEri.10 DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO A 
TIEMPO 

Resumen de requerimientos y costos (m•nsuales y semestrales) de la estación de pintura, dados en 
mlnutoslmes y pesos/mes: 

NUmero óptimo do máquinas compresoras= 2 

NORA GAVIRA DURON TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ¡ 
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DISEt'IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

Resultado del nümero de 'maquinas: 

Cortadoras 2 méqulnas 

Dobladoras 3 máquinas 

Soldadora por puntos 2 máquinas 

SOidadora Electrlca 3 máquinas 

Compresoras (pintura) 2 máquinas 

6.3 DISTRIBUCIÓN DE LA MAQUINARIA. 

A continuación se presenta la distribución lineal de la maquinaria, asf como la distrubuci6n en .. U". 

Distribución llnea/ de la maquinaria: 

Distribución en "U'" do Ja maquinaria: 

Se debe optar por una distribución en ''U" ya que facilita la polivalencia del operario. 
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DISEr'IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

Determinación de áreas parciales con el método Guerchett. 

El método Guerchett nos Indica el Brea (en metros cuadrados) de cada maquina y el área total por 
estación de trabajo. 

En donde: 

Cortadora 2 1 x 3 6 
Dobladora 1 1 x 3 3 
Soldadora por ountos 1 0.5 x 1 0.5 
Soldadora eléctrica 1 0.5 x 0.5 2 
Compresora 4 1 x 0.5 2 

·ETAPA 

1 
2 
3 
4 
5 

N = Número de lados de uso. 
Ss =ax b 
Se= N( a X b) 
Sg = ( Ss + Se )k 
k = 1 para el sector mecánico ligero. 
St = Area por máquina en metros cuadrados = Ss + Se +Sg 

•· ,·~ MAqulna SI No.M'a.q. 

Cortadora 18 2 
Dobladora 12 3 
Soldadora oor puntos 2 2 
Soldadora eléctrica 5 3 
Comoresora 5 2 

9 
6 

2,5 
2,5 

Superflc!e 
total 

36m2 
36m2 
4m2 
15m2 
10m2 

De acuerdo al número de maquinas necesarias para cada estación de trabajo y sus dimensiones, 
la distribución en bloque de la maquinaria es: 
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DISEl'IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

La distribución general de la maquinaria dentro del taller mecánico es: 

6.4 NIVELACIÓN DE LA CANTIDAD DE PRODUCTOS A FABRICAR. 

Enfoque gráfico de la nlvelaclón. 

A continuación se muestra el plan de producción semestral y como se determina el momento en que 
se realiza la orden de la cantidad de articulas a producir, de acuerdo a la orden de pedido del área de 
ventas. 

Comunicación 
A los Proveedores 

Pp A• 120 unidlmcs\ 
PP B• 80 unldlmcs 

1 
180 

r 

Plan Mensual 

Plan de Producción 
Semestral 

Plan Detallado 
~Mensual 

NORA GAVIRA DURÓN 

Pedido Diario 

Orden di ria de 
Produce( n susceptible 
a modific clones 

Dcccnal de Ventas Envío del Programa 

dgcucncla 

~· A - 6 unldJdla 

q. D • 4 unldldla 

Orden de Produ clón 
De Oficina de Ventas 
(Pedido Concreto) 
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DISEt:IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

Cantidad de productos A y B a producir dlarlümente: 

· P.rOd'Uccl.Ón Producción 
: Oliirla A ' Diaria B 

6 4 
5 4 

4 
6 

Ma o 4 
Junio 6 5 

ESTANDARIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN. 

Conversión do Producción Multlplo a Slmplo. 

Red Actual 

A 

B 

Red Slmplo 

6.5 DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE OPERARIOS. 

Tiempo estándar por maquina (Hora/ Unidad) dado en minutos 

[~,··-·- "'f" :{'" -... 1-· "- , ... "!' .. ~!' -... ~,,.,,,.-" '~1r'.'lm ,, ... ,.. ··J -~ r¡,;¡"''"1 .1,-,."""'.· "- -· .- F ,;r'iijf. hf. 
_1,rl'flll.r• t· {;t;:t:•1' 11 ¡"r¡,., 7, l, .. 1-f,lf.·;.r.iJ '~r.,·! ~ 

"- ........ L.:.i..-~ ~-.. .!~ ••• J.•-•·· -- .:l. • - .._. ~- ._:... -...:°..:ú~·r.:J1 
Cortadora 60 60 120 60 1 

Dobladora 60 160 240 120 2 

Sol. Eléctrlca 40 120 160 80 1,3 
::;01.t"or 

120 60 180 90 1,5 

Compresora 60 60 120 60 1 

..... -, 
TESIS COF ¡ 

FALLA DE ORIGSN i 
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OISEf.10 OE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

% Eficiencia 90% , ineficiencia = O, 1 O 
Tasa de ausentismo :s 10% = 0,10 

Para efectos de velocidad en la entrega del primer producto al cliente, dividimos el proceso producUvo 
en tres grupos: 

El tiempo estandar por grupo, se obtiene al sumar el Uempo promedio en horas de las maquinas que 
forman el grupo. 

Número de operarlos• Tiempo estélndar por grupo X 60 
60 X (1-Tasa de Ineficiencia) 

Ntimero de operarlos considerando ausentlsmo =- --=.,:N;:,ú::;m'='ero=d,,,e;..o::.Pc:;O:::ra=rl~os=--~--
60 X (1-Tasa de ausentlsmo) 

fi:lfBQde@ítbpirarlQitgUipfibAli+wri 

Ya que los trabajadores pueden utilizar tiempo extra en Ja maquinaria. 

A continuación se presentan las Cartas de Programación de Gantt, estas indican la secuencia de 
actividades para los operarios de los diferentes grupos, asl como el momento en el cual se debe 
realizar el cambio de actividad. 

Gru o# 01 Gru o# 02 Gruno # 03 

Máquina Horu Máquina Horas Máquina Horas 
1 2 3 1 2 3 

Cortadoras Soldadura Compresora 
por puntos 

1 
1 
1 

Dobladora Soldadura 
Eléctrica l\/WVI/\ 
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DISEl'IO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIÓN BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

6,6 Determinación de secuencia de llnea da mOntaje 

Descripción de actividades d~ acabado de los productos A y B: 

Producto A• Mesa de Cómputo 
Producto B • Escritorios Auxlllares 

a1 • Limpieza del mueble con thlnner. 
a2• Maslllado 
a3 • Lijado de masilla 
a4 11 Pintado. 
as• Colocar cubierta de linóleum 
a6 = Colocar cubierta de formalca 
a7 • Colocar chapa y jaladores 

En la siguiente tabla se muestra la secuencia de actividades para cada producto, en donde se Indica 
con •1" la actividad que corresponde al producto y con "O" si no corresponde. 

Por ejemplo: 
La celda aS representa colocar cubierta de linóleum y cómo se coloca cubierta de linóleum al artículo B, a 
la celda aS-B le corresponde 1 y como en el producto A no se coloca cubierta de linóleum a la celda as-A 
le corresponde O. 

Comconentes o Actividades . 
Producto a1 a2 a3 a4 as as ·a7 

A 1 1 1 1 o 1 o 
B 1 1 1 1 1 o 1 

Nf=OIXBll 10 10 10 10 4 6 4 
NI/al 10110 10110 10110 10110 4110 6110 4/10 

Esta tabla nos muestra el numero de componenlos o actividades por cada artlculo del tipo A y del Upo B, 
asl como el número tolal de ellos. 

Para producir 6 artlculos del producto A se utilizan 1 O componentes a1, a2, a3 y a4, y 6 componentes a6. 
Para producir 4 artfculos del producto B se utilizan 10 componentes a1, a2, a3 y, a4 y 4 componentes 
as y a7. 

En donde: 

Nf • (Componente del producto A X 6) + (Componente del producto B X 4) 

aj • Número de componentes do los productos Ax..!!.._ 
Producción diaria 

NORA GAVIRA OURON TESIS coK ___ , 
FALLA DE ORlGEN \ 
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DISEl'10 DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACION DE LA PROOUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO 
A TIEMPO. 

Identificación de la secuencia. 

Identificar la secuencia significa determinar el producto que debe entrar primero en la lfnea de ensamblaje, 
que producto debe seguirlo y cual termina la secuencia de montaje. 

La siguiente tabla muestra la descripción de actividades y la mejor asignación del proceso de prodUcci6n. 

~>·.a..~UA «at~ <i<il2,. ~t.'a..uzi 
-~~H<.lA'.-;.ur. '1111-

B 1 1 1 
1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
5 5 5 5 
6 6 6 6 
7 7 7 7 
8 6 8 8 
9 9 9 9 

10 10 10 10 

~a4l rna~ 
~1 

1 1 
1 o 
2 1 
3 1 
4 2 
5 2 
6 2 
7 3 
8 3 
9 4 
10 4 

:5;aB:Ji 

~-o , 
1 
2 
2 
3 
4 
4 
5 
5 
6 

•·a'lU. 
~•Olio\ 

1 
o 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
4 

= 

D 
NOTA: ESTOS VALORES 
SE GENERAN CON LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS 
DE LA TABLA SIGUIENTE. 

La tabla muestra el número de los componentes que se utilizan y el momento en que se utilizan para 
producir 10 articules, 6 del producto A y 4 del producto B para lo cual se utilizan 10 componentes a1, a2, a3 
y a4, 4 componentes as y a7, y 6 componentes as. 

Producto D1 D2 03 04 05 06 07 08 D9 D10 
A 0,693 1,386 0,346 1,039 o 0,693 1,386 0,346 1,039 o 
B 1,039 0,346 1,386 0,693 1,732 1.039 0,346 1,386 0,693 1,732 

Resultados: 

o UE -~ ill'.a6 7.4:! 
1,039 A 1 1 1 o 1 o 
0,346 BA 2 2 2 1 1 1 
1,386 ABA 3 3 3 1 2 1 
0,693 BABA 4 4 4 4 2 2 2 
1,732 ABABA 5 5 5 5 2 3 2 
1,039 AA BABA 6 6 6 6 2 4 2 
0,346 BAABABA 7 7 7 7 3 4 3 
1,386 ABAABABA 8 8 8 8 3 5 3 
0,693 BABAABABA 9 9 9 9 4 5 4 
1,732 ABABAABABA 10 10 10 10 4 6 4 

EL CALCULO DE ESTAS TABLAS SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE SECCIÓN. 
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6.7 CÁLCULO DE LA SECUENCIA ÓPTIMA DE PRODUCCIÓN 
PARA LOS ARTÍCULOS A y B. 

DETERMINACIÓN DEL 1ER PRODUCTO A FABRICAR: <1>1 
Para este caso el desvio Xik-I = O para todos los j 

D = f(1•10.o-1)2+(~-o-1)2+(~-o-1)2+ (~-0-1)2+ (1*4 -o-o\
2
+ (1*6 -0-1)

2
+ (1*4 -o-o\2 

IA \j 10 10 10 10 10 } 10 10 } =0.69 

2 )2 )2 )2 2 2 2 Drn = \ r1•10.o-1)+(.l.!..!Q-o-1 +(1•10.0-1 + (l!..!Q-0-1 + (1*4 -0-1)+ (~-o-o\+ (~-o-o\ 
10 10 10 10 10 10 } 10 } = 1.04 

El mínimo es 018 = 0.69 
El primer producto elegido es " A " 

Cálculo de: Xik- Cuando <1>1 

TESiS CON ___ -\ 
FALLA DE ORIGEN \ 

1 

X11 =O+1= 1 
X21 =O+1= 1 
X31 =O+1= 1 
X41 =O+1= 1 
X51 =O+ O= O 
X61 =O+1= 1 
X71 =O+ O= O 123 



DETERMINACIÓN DEL 2°0 PRODUCTO A FABRICAR: <1>2 

D = . la•10 -1-1)
2 

(2•10-1-1)
2
+(2•10-1-1)

2
+ (2•10-1-1)

2
+ (2•4 -o-o\2+ (2*6 -1-1)

2
+ (2*4 _0_0\

2 
2A ~\ 10 + 10 10 10 10 ) 10 10 ) 

D =, 1(2*10.¡.¡)
2
+(2*10-J-1)

2
+(2*10-1-1)

2
+ c2•10_¡_¡)

2
+ c2•4 -0-1)

2
+ (2*6 -l~o\2+ (2*4 -0-1)

2 
28 

. 10 10 10 · 10 10 10 I .io 

~ 
i:--1 
~ ~ l El segundo producto elegido es " B " 

t::1 ~ 
tx:I c:l':l 

oº 
~ ~ 1 Cálculo de: Xik- Cuando <P2 

~ 

X12 =1+1=2 
X22 = 1+1= 2 
X32 = 1+1= 2 
X42 = 1+1= 2 
X52 = O+ 1= 1 
X62 = 1+O=1 
X72 = O+ 1= 1 

=1.39 

=0.35 
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~ 
i:---' o-3 
:J> tx:I 
tj~ 
tx:I en 
oº ::x;iO ,_... z 
~ z 

DETERMINACIÓN DEL JER PRODUCTO A FABRICAR: <1>3 

D3A =,..i (3-2-11 + (3-2-1 Y+ (3-2-11 + (3-2-11 + é·~-1-0 Y+ e·~ -l·lY+ ~·~-1-oy = 0.35 

D3A ='\J (3-2-1 t + (3-2-1 t + (3-2-1 t + (3-2-1 t + · é·~-1-1 Y+ e·~ -1-ºY+ ~· tl-1-;y = 1.39 

El tercer producto elegido es " A " 

Cálculo de: Xik- Cuando <l>3 
X13 = 2+1= 3 
X23 = 2 + 1= 3 
X33 = 2+1= 3 
X43 = 2+1= 3 
X53 = 1+O=1 
X63 =1+1= 2 
X73 = 1+O=1 
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DETERMINACIÓN DEL 4º PRODUCTO A FABRICAR: <I>4 

D4A = ~ (4-3-1 t+ (4-3-1 t+ (4-3-lf+ (4-3-lf+ 

D3A = ,1 (4-3-lf+ (4-3-lf+ (4-3-1 t+ 

~ 
r-' i--3 
::i> ~I El cuarto producto elegido es" B" 
~-t:s::l en 

oº S ~ \ Cálculo de: Xik- Cuando cD4 
t=:I 
z 

(4-3-1 t+. 

0.~-2-0 Y+ (4~-2-lY+ <:·~-2-oy 

2 6 y ? (4·~-2-1 )+ c4·10-2-o + e·~-2-1J 

X14 =3+1= 4 
X24 =3+1= 4 
X34 =3+1= 4 
X44 =3+1= 4 
X54 =1+1= 2 
X64 = 2 +O= 2 
X74 =1+1= 2 

= 1.04 

=0.69 
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DETERMINACIÓN DEL 5º PRODUCTO A FABRICAR: <1>5 

DsA = ~ (5-4-1 'f + (5-4-1 'f + (5-4-1 'f + 

~ Dss =J (5-4-1 f + (5-4-1 r + cs-4-1 r + 

L' i-3 
L' tx:1 :»- en 

~ Cñ \ El quinto producto elegido es " A " 
oº ::o o 
02: 
~ \ Cálculo de: Xik- Cuando <1>5 

(5-4-1 'f + ~d-2.0 Y+ (5t-L2-1)2+ ~·....!2-0 y =1 73 
10 10 10 . 

(5-4-1 r + ( 5d _2-1 )
2+ é•...§-2-0 )2+ ~·_i-2-1)2 =O 

10 .. 10 . 10 

X15 = 4+1= 5 
X25 = 4+1= 5 
X35 = 4+1= 5 
X45 = 4+1= 5 
X55 = 2 +O= 2 
X65 = 2+1= 3 
X75 = 2 +O= 2 127 
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DETERMINACIÓN DEL 6° PRODUCTO A FABRICAR: <ll6 

¡; )2 2 2 D6A = , 1 (o+o+o+o)+ ~· 4-2-0 + (6*~ -3-1)+ ~· fo-2-0) = o.69 

D6s= (o+o+o+o) +~* 4-2-1 )~ 6 ~, 4 )
2 

( 6t..l!-3-0 ~+ '6•--2-1 
. 10 . \: 10 = 1.04 

El sexto producto elegido es " A " 

Cálculo de: Xik- Cuando <1>6 
X16 =5+1=6 
X26 = 5+1= 6 
X36 = 5+1= 6 
X46 = 5+1= 6 
X56 = 2 +O= 2 
X66 = 3+1= 4 
X76 = 2 +O= 2 128 
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DETERMINACIÓN DEL 7º PRODUCTO A FABRICAR: C1>7 

D1A =\\ ( o+o+o+o) + ~· tl-2-0 )~ e·~ -4-1)2+ ~·tl -2-0 y =0.35 

D1B= (o+o+O+o) +~*tl-2-1)~ 7*--4-0 + 7•-2-1 =139 (
6 ~2~.4 )2 

10 . 10 . 

El septimo producto elegido es " B " 

Cálculo de: Xjk- Cuando C1>7 
X17 = 6+1= 7 
X27 = 6+1= 7 
X37 = 6+1= 7 
X47 = 6+1= 7 
X57 = 2+1= 3 
X67 = 4 +O= 4 
X77 = 2 + 1= 3 129 
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DETERMINACIÓN DEL 8° PRODUCTO A FABRICAR: <P8 

DsA = 1 (o+o+o+o) + fs• -1-3-o)~ (s•~ -5·1)
2
+ fs•-1·3-o)

2 
=o 35 

• \ 10 \ 10 \: 10 . 

Dse= (0+0+0+0) +~· ~ -3-~~ (s.·~ -s-o\
2
+ (g •. ..4.3.1 )

2 

\ 10 } \: 10 
= 1.39 

El octavo producto elegido es " A " 

Cálculo de: Xjk- Cuando <l>B X18 =7+1=8 
X28 = 7+1= 8 
X38 = 7+1= 8 
X48 = 7+1= 8 
X58 = 3 +O= 3 
X68 = 4 + 1= 5 
X78 = 3 +O= 3 
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DETERMINACIÓN DEL 9° PRODUCTO A FABRICAR: <1>9 

D9A = (o+o+o+o) + ~· T/º )~ ~·~ -5-1)2+ ~·4-3-o y = 1.04 

D9s = 1 (o+o+o+o) +f9•..1 .3.1)! {9•..§..5.0\
2
+ 19.-1.J.1)2 

=069 
. \'. 10 \. 10 } \'. 10 . 

El noveno producto elegido es " B " 

Cálculo de: Xik· Cuando <P9 
X19 = 8+1= 9 
X29 = 8+1= 9 
X39 = 8+1= 9 
X49 = 8+1= 9 
X59 = 3+1= 4 
X69 = 5 +O= 5 
X79 = 3+1= 4 131 
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DETERMINACIÓN DEL 1 Oº PRODUCTO A FABRICAR: <1>1 O 

DIOA = (O+O+O+O) + ~0~-4-0 )2+ 
? 2 

Cº~s-iJ+ ~o~-4-o) =O 

D10e = (O+O+O+O) +~O~ -4-1)~ (1~ -s-o)~ ~oro-4·1Y =1.73 

El décimo producto elegido es " A " 

Cálculo de: Xik- Cuando <1>1 O 
X1,10= 9+1= 10 
X2•10 = 9+1= 10 
X3,10= 9+1= 10 
X4• 10 = g + 1 = 1 o 
Xs,10 = 4 +O= 4 
X610 = 5+1= 6 
X7°10 = 4 +O= 4 
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DISEÑO DE UN MODELO MATEMATICO rARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODl:CCIÓN B,\SADO 
EN w\ TEORIA JUSTO A TIEMPO 

CONCLUSIONES 

Para poder aplicar el modelo matemático para la planeación de la producción a la 

micro-empresa metal mecánica "PERMMEX" S.A de C.V., que produce mesas 

para computadora y escritorios auxiliares, fue necesario la implementación de un 

plan integral de capacitación en la nueva forma de trabajar conforme al modelo y 

la capacitación de los empleados en el uso de más de una máquina ( el 80% de 

los empleados sabia utilizar, de forma eficiente, más de una máquina). 

Con la implantación del modelo y después de seis meses se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

La Teoria Justo a Tiempo no puede ser utilizada en las empresas mexicanas, sin 

hacerle algún tipo de modificación en cuanto a lo referente a "cero inventario" , ya 

que en México la compra y distribución de insumos no es eficiente. La Teoria 

Justo a Tiempo no permite, que al necesitar un insumo en cualquier estación de la 

linea de producción, se llame al proveedor y se reciba la respuesta: "No tenemos 

en existencia, llame en una semana haber si se la conseguimos" o "En cuanto 

llegue el chofer se lo mando"; en México tenemos que aplicar una variación del 

JIT, en donde consideremos un inventario mínimo necesario para cumplir con la 

producción. 

El modelo determinó el número minimo necesario de maquinaria en cada estación 

de trabajo, permitió que disminuyan los costos de maquinaria, operativos y de 

inventario; asi mismo con la planeación del requerimiento de hora/máquina se 

disminuyeron los costos de mantenimiento de las mismas. Se amplió el espacio 

fisico del área de producción, al no tener en planta maquinaria en exceso "sólo por 

si acaso hace falta"; la vida útil promedio de la maquinaria se incrementó y se 

observó ahorro de energia. 
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DISEÑO DE UN MODELO MATEMA°nco PARA LA PLANEACJÓN DE LA PRODUCCIÓN IJASADO 
EN LA TEORIA JUSTO. A TIEMPO 

También se determinó Ía distribJc1óri óptima de la Íi1aquinarla, dentro del espacio 

flsico para la producción dé los ºartículos; co.n· 1é{qüe ·se redujeron los accidentes 

de trabajo, se maximizó ei: ~·;~~~i~.·1itire::. ,;;rbod.eg~s quedaron ubicadas en 

lugares estratégicos y resulia 'ri,~~ f~ciÍ"haci~r'.íos traslados de una estación de 

trabajo a la siguiente en la llnea' de'énsambié'de íós artículos 
'.~,~~·:, "·· ~~· , ~.-

Se determinó la cantidadcl'epr~C!Jctos·a fabricar·mediante un estudio semestral, 

mensual y diario, con lo que 'eí'P'ián d~ producción se adapta a la demanda real y 

la cantidad que se produce.cumple con la demanda y los productos terminados en 

inventario son mlnimos. La polivalencia de los empleados ayuda a reaccionar mas 

rápidamente ante los cambios en el gusto del cliente y la variación de la demanda. 

La determinación de la secuencia en la lfnea de producción, nos ayuda a disminuir 

los tiempos muertos y las cargas excesivas de trabajo, tanto por periodo de tiempo 

como por estación de trabajo, así mismo define la mejor asignación de tiempos por 

operario en cada una de ellas. 

La programación dinámica permitió que la demanda diaria de los artículos 

determine la producción y no la cantidad de insumos que se procesa al inicio de la 

lfnea de producción; con esto y la polivalencia de los operarios se permitió que las 

cargas de trabajo sean similares en cada estación de trabajo y que los insumos 

y/o productos semielaborados en inventario sean mlnimos. 

La calidad de los productos se incrementó, debido al establecimiento de topes de 

aceptación de artículos defectuosos y a que se responsabilizó a los operarios de la 

calidad de los productos semielaborados que llegan a su estación de trabajo. 
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DISEÑO DH UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
. EN LA TEDRIA JUSTO A TIEMPO 

Los costos disminuyeron y la calidad aumentó, esto se refleja en el precio de los 

productos; ya 'que en una junta directiva se decidió ofrecer los productos a los 

clientes, c,on .Una disminución de precio de 8% para las mesas para computadora y 

del 5%'para los escritorios auxiliares y extender la garantía de los mismos de 3 a 5 

años. 

Los modelos matemáticos utilizados en este trabajo demostraron que al optimizar 

el tiempo-máquina, el número de maquinas y su distribución, el número de 

operarios polivalentes, la nivelación de la cantidad de productos a fabricar, la 

estandarización de la producción y la determinación del orden de los artlculos en 

la linea de montaje; se disminuyen costos, se maximiza el espacio físico, se 

previenen los accidentes de trabajo, se evita el desperdicio de tiempo y de 

insumos, se minimiza el inventario, se produce lo que determina la demanda, y se 

producen artlculos con mayor calidad a menor precio. 

Con la finalidad de establecer exitosamente un programa de calidad JIT, con 

inventario mlnimo, en las empresas mexicanas, es necesario que los gerentes 

redireccionen las estructuras administrativas, haciendo énfasis en la reasignación 

de responsabilidades. Lo anterior derivado del hecho irrefutable de que 

únicamente reestructurando la linea de mando, es decir, eliminando puestos y 

tareas de supervisión, y reasignando responsabilidades, estaremos en 

posibilidades de implementar procesos que sean versátiles, flexibles y que nos 

permitan atender las necesidades en cuanto a demanda de productos y/o 

servicios. Es necesario invertir lo mlnimo en inventarios, reducir el tiempo de 

entrega del producto y ser capaces de descubrir cualquier problema de calidad en 

el proceso de producción; lo que se verá reflejado al ofrecer al consumidor 

artlculos de calidad a un menor precio, y sobre lodo en el aumento de 

competitividad frente a las empresas extranjeras. 
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DISEÑO DE UN MODELO MATEMÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN llAS1\DO 
EN LA TEORfA JUSTO A TIEMPO 

Debemos estar conscientes de que la especialización en el trabajo resultó tener un 

costo muy alto para aúm-entar la productividad, está claro que únicamente a través 

de la diversificación de labores y la reasignación de roles una empresa podrá ser 

competitiva.-

Las estructuras verticales han resultado ser demasiado estáticas para dar una 

respuesta eficaz ante los cambios en materia de producción y distribución, es 

momento de dar el valor que merece a Ja experiencia de Jos operarios, confiar en 

la capacidad de decisión de algunos operativos y hacerles participes de las tareas 

de supervisión en la linea de producción. 
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DISEÑO DE UN MOD(;LO MAT(;MÁTICO PARA LA PLANEACIÓN DE LA PRODUCCIÓN BASADO 
(;N LA T(;ORfA JUSTO A TIEMPO 
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