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LITRODYEO10.

El Justo a Tiempo le modifica a la empresa su forma de pensar y actuar,
este cambio afecta a empleados, directivos, proveedores y a todos
aquellos entes involucrados dentro de la produccion de la empresa. Se puede
decir que el Justo a Tiempo plantea una nueva vision del trabajo,
por lo que propiamente no es un sistema de produccion,

sino una filosofia para las empresas. Jair Morales C.
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ANTECEDENTES

La acelerada evolucién econdmica y tecnoldgica del siglo XX ha originado diversos cambios en
los sistemas de manufactura; estas nuevas formas de producir han requerido nuevos sistema
fabricaciéon, nuevas politicas de direccién, nuevas formas de administracion, practicamente
nuevas visiones del trabajo. De esta manera, el nacimiento de los diferentes sistemas de
manufactura no solamente han originado nuevas técnicas de fabricacion, sino han generado
nuevas ideas relacionadas a conceptos tales como direccidn, administracion, calidad, ventas,

liderazgo, etc

En los albores del siglo XX1 los métodos de manufactura del futuro se prefiguran como sistemas
integradores que apuntan hacia conceptos tales como flexibilidad, integracion con suplidores,
pensamiento esbelto, manufactura asistida por computadora, grupos autodirigidos, entre otros.
En este contexto, el sistema produccion Justo a Tiempo, pionero de muchos de estos conceptos,
se ha convertido en un punto de referencia basico para estas nuevas tendencias, lo que hace del

Justo a Tiempo un tema obligado de estudio en ef campo de la direccion de operaciones.

Si bien durante la década de los 80 y principio de los afios 90 se origino una amplia gama de
fiteratura acerca del Justo a Tiempo, gran parte de ésta ha caido en dos grupos: por un lado esta
la que podemos llamar reduccionista, que se caracteriza por presentar solamente algunos
elementos basicos del Justo a Tiempo, y por otra parte 1a progresista, en la que se presenta al
Justo a Tiempo como parte de un universo de estrategias y sistemas de produccion. La del
primer tipo es caracteristica de los 80°, mientras que la sequnda es tipica de los afos 80°. En
esta dicotomia muchos de los elementos de! Justo a Tiempo se han terminadc por perderse o
mezclarse con otros concepios, lo que sin duda complica un estudio sistematico del Justo a

Tiempo.

Asimismo, en el caso particular de México no se tienen ain muchos estudios que reflejen las

perspectivas del sistema Justo a Tiempo en este pais.
OBJETIVO

Esta tesis se plantea dos tareas esenciales: la primera es la elaboracion de un texio que
presente de una forma sistematica y completa el sistema Justo a Tiempe; vy la segunda, per su
lado, consiste en hacer un estudio de la experiencia y perspectiva del Justo a Tiempo en las

empresas mexicanas.
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METODOLOGIA

La primera parte del trabajo radicé en hacer un estudio del arte del Justo a Tiempo, esta labor
incluyé la revisién de textos, articulos, estudios de caso e informacién divulgada en Internet.
Con el fin de investigar a detalle los alcances del sistema Justo a Tiempo en México, la segunda
etapa del trabajo fue una investigacién de campo en la General Motors Complejo Silao, empresa
que desde que inicié sus operaciones en 1995 ha trabajado en un ambiente Justo a Tiempo. Los
puntos basicos de analisis fueron: la filosofia de la empresa, el manejo de la produccion, el

control de calidad, el manejo de los recursos humanos y la relacion con los proveedores.

Para realizar tal estudio de caso se visitaron las instalaciones de su complejo ubicado en la
ciudad de Silao Guanajuato, y se realizaron entrevistas con administrativos, trabajadores de

linea y proveedores.
PRESENTACION

La tesis esta constituida por siete capitulos, conclusiones, bibliografia y dos anexos. El prirer
capitulo estudia la filosofia y antecedentes historicos del Justo a Tiempo. Los capituios dos, tres
y cuatro estan orientados a describir el sistema de manufactura, de control de calidad y de

compras dentro del sistema Justo a Tiempo.

En el capitulo quinto se presentan los conceptos relacionados a la direccion Justo a Tiempo, asi

como una propuesta del como puede ser implementado este sistema dentro de una empresa.

Los resuliados del estudio de caso GM Silao se presentan en el capitulo sexto, en el que
también se incluye el caso de la puesta en marcha del Justo a Tiempo en Equipto, una pianta
de anaqueles y estanteria ubicada en Estados Unidos, el cual fue documentado a partir de la

revision bibliografica hecha.

Finalmente, en el capitulo séptimo se presenta una perspectiva del sistema Justo a Tiempo en

Meéxico.

Puesto que el control de calidad se ha convertido en un punto esencial en todos los sistemas de
produccion; se integran a esta tesis dos anexos dedicados al control de calidad: el primero
analiza el desarrollo de la gestién de la calidad en el siglo saliente, y el sequndo estudia el

control estadistico de calidad. Estas secciones pueden ser consultadas aisladamente.
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RESUMEN

En la medida en que los sistemas econémicos han ido evolucionado, las formas de produccion
han tenido que desarrollarse y adaptarse a las necesidades de los nuevos mercados de
consumo. En |la Edad Media ia fabricacion artesanal debia atender principaimente a mercados
domésticos, no obstante, el nacimiento de los estados modernas, la aparicion de nuevas rutas
comerciales, y el desarrollo econdmico y tecnolc‘;gicb en general, fueron transformando los
talleres domésticos en fabricas; desapareciendo de esta manera los rusticos sistemas de
produccién manuales, y dando paso a modernos sistemas de produccion, los cuales, cada vez

mas elaborados, debian que satisfacer a mercados mas amplios y sofisticados.

En este contexto, el Japdn de la posguerra va a ser el escenario del desarrollo de uno de los
sistemas de produccidén mas revolucionarios y sofisticados del siglo XX: el del Justo a Tiempo.
Este sistema representa una reaccién a este nuevo espiritu de competitividad y optimizacion en
la produccion. El Justo a Tiempo propone un linea de produccion altamente competitiva por su
flexibilidad, su reduccion de costos y su calidad, asimismo, plantea una innovadora filosofia del

trabajo.

Aunque el Justo a Tiempo aparecié en el Japén de los afos 50, este sistema se extendid a nivel

mundial hasta la década de los ochenta.

El Justo a Tiempo es un enfogue de direccidn orientado a la reduccion de costos por medio de
la eliminacion del desperdicio, es decir, de todo aquelio distinto de la cantidad minima de
recursos, materiales y tiempo laboral requerido en la produccion. Producir las unidades
necesarias en la cantidad y en el tiempo preciso, es el principio de la eliminacion del desperdicio,

es decir, producir justo a tHempo.

Esencialmente una produccion Justo a Tiempo significa que todos los elementos necesarios para
cada proceso llegaran en el tiempo y numero preciso como resultado de los procesos anteriores,
procurando fabricar especificamente lo que l2 demanda marca. Con este sistema se busca
basicamente reducir al maximo et inventario, los tiempos muertos entre procesos y los costos de

sobreproduccion.

La reduccion de! inventario a través de enfregas justo a tiempo es también una accién
estratégica de mejoramiento: cuando el stock de reserva es disminuido la empresa se ve
obligada a trabajar con la mayor eficiencia, rapidez, v calidad posible, ya que de lo contrario
dificilmente cumpliria con sus metas. Por otra parte, una disminucion en el inventario ayuda a

reducir costos de transporte, de almacenaje y manejo administrativo de stock.
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El sistema Justo a Tiempo esta compuesto por cuatro elementes primarios: 1) Una manufactura
flexible capaz de adaptarse a plazos de entrega y ciclos de produccion cortos 2) Un control de
calidad preventivo, el cual debe garantizar una operacion libre de errores. 3) Un compromiso
con el exterior de fomentar una ética de compromiso de parte de la empresa para con sus
clientes y para con SUS proveedores. 4) El respeto por la dimensién humana, es decir, la
creacion de un ambiente en el que todos los empleados se sientan tratados con dignidad y

respeto, al igual que valorados y seguros dentro de su trabajo.

Para satisfacer sus requerimientos el JIT' tuvo que adoptar e innovar diferentes técnicas y
conceptos produccion; entre las mas importantes podemos mencionar. Kanban, Poka-Yoke,
Control Visual, Shojinka, Feedback, Optimizacion del Transporte, Compras JIT, Produccion en
Células , SMED y Mejora Continua.

La utilizacion del JIT en México ha estado predominantemente restringida a dos sectores: la
industria automotriz y la maquiladora. En general, las compafias gue han implementado JIT en
México son plantas modernas que cuentan con trabajadores calificados, buenos estandares de
calidad, sistemas de entrega eficientes, asi como reducidos tiempos de entrega, de retrasos y de
inventarios. Entre las empresas que llevan el JIT en México se pueden mencionar la General
Motros, la Delphi-Juarez, la SEC, la Volkswagen, la Samsung Tijuana, la Woodhead Juarez,

entre otras.

Algunos de los escollos a los que se enfrentan las industrias mexicanas que quieren implementar
programas JIT son: bajos estandares de calidad, proveedores poco confiables, tecnologia

deficiente, bajos niveles educativos y redes de comunicacion insuficientes.

No obstante sus limitantes, existe una amplia gama de posibilidades para aguellas empresas
mexicanas que quieran beneficiarse de la filosofia JIT. Empresas como la General Motors Silao

y su red de proveedores nacionales son ejemplo de un auténtico sistema JIT de ¢lase mundial.

' £§ Justo a Tiempo es también llamado JIT, las cuales son sus siglas en ingles: Justin Time.



Antecedentes y Principios del JIT

AHTEGEDEWTESY
PROIGIPIOY DaL JIT
‘J\ o ow LI - Q
LY g7 07 TS

g

“Creo firmemente que la necesidad es la madre de la invencion. Incluso mis propios
esfuerzos en idear paso a paso el sistema de produccion Toyota se basaron en la gran
necesidad de descubrir un nuevo método de fabricacion que eliminara los costos

improductivos y nos permitiera ponernos a la altura de Norteamérica”. Taichi Ohno?

2 Ohno, Taiichi, “El Sistema de Produccion Toyota®; Ediciones Gestion 2000, Barcelona, 1991,
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1.1 LOS ORIGENES DEL JUSTO A TIEMPO

E! sisterna Justo a Tiempo emergié en el Japon de los afos 50 como un nuevo enfoque de
direccion, el cual tenia como fin disminuir los costos de fa produccién asi como garantizar una
produccion de alta calidad. Este nuevo sistema de produccion fue sistematizado por los
japoneses Taiichi Ohno y Shigeo Shingo, los cuales lograron implementar sus ideas
exitosamente en la Toyota Motors.

Aungue los principios basicos del Justo a Tiempo (J.'T)3 no fueron aplicados por primera vez en
la Toyota, fue en esta compafiia en donde se logré desarroltar ampliamente la base sistémica
del JIT. Por esta razén, en ocasiones al JIT se le llama también sistema de produccion Toyota, lo
cual propiamente es un error, ya que el sistema de produccion Toyota integra algunos

elementos que no son contemplados en JIT.

Al final de la segunda guerra mundial Japon tenia el importante retc de reactivar su planta
productiva asi como alcanzar la efectividad del sistema productivo occidental. Las empresas
norteamericanas habian obtenido alios niveles de productividad en base a su sistema de
fabricacion en serie, el cual basicamente estaba orientado a producir lotes grandes de una
misma pieza. Aunque este sistema reducia notablemente los costos, tenia la desventaja de
limitar la diversidad de la produccién, originar grandes inventarios y ademas dar lugar a otros
costos improductivos como tiempos muertos de produccion, mucha transportacidn y excedentes

de fabricacion.

Al igual que 1as demas industrias japonesas en los afios 40, la Toyota Motors tenia la necesidad
de ser competitiva frente a Norteamérica si queria subsistir. Et presidente de |la Toyota, Toyodo
Kiichiro, tenia el claro proposito de alcanzar a Estados Unidos. Ante este gran reto, la Toyota
decidid eliminar todos los cotes improductivos coma medio de reduccion de costos y via de

competitividad y eficiencia.

Producir las piezas necesarias justo en el momento en que se necesitan y solo en la cantidad
requerida, fue et punto de partida de la Toyota para reducir sus costos improductivos, buscando
de esta forma evitar la improductividad de tener enormes inventarios de piezas. Asimismo, con
esta nueva visién también se buscaba satisfacer la necesidad de los clientes de obtener un
producto de la forma mas rapida, al menor costo posible y con la mejor calidad. La politica de la

Toyota era conseguir una calidad “perfecta”.

* El origen del término Just in Time parece que se dio en los astiilleros.
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La idea de producir justo a tiempo dio origen a la utilizacion de métodos de fabricacion diferentes
a los tradicionales como la produccion en pequerios lotes, el control de produccién en el piso del
taller (kanban) , flujo pieza a pieza en las operaciones, etc. De esta forma, se abri6 el camino
para que la Toyota implantara un revolucionario sistema de produccién: el Justo a Tiempo,
teniendo a Taiicho Ohno y al Dr. Shigeo Shingo como sus principales impulsores. Si bien
Taiicho Ohno fue la figura primordial en ia sistematizacion e implantacion del Justo a Tiempo en
la Toyota, elideario del Dr. Shingo y su asesoria a la Toyota fueron esencial en el desarrollo de
este sistema,

La nueva forma de produccién {Justo a Tiempo) no tuvo un importante eco dentro de la industria
mundial, sino hasta los anos 70. La crisis petrolera de 1973 origind severos probiemas
econdmicos alrededor del mundo, haciendo que la mayoria de las grandes empresas registraran
importantes pérdidas. En este contexto muchas de las compafiias japonesas tambien tuvieran

que disminuir su produccion y por ende se vieron afectadas en sus beneficios.

De manera particular, el mundo empresarial observé como la Toyota Motors no fue afectada de
la misma manera que sus competidoras, si bien en los primeros afios de las crisis también se
redujeron los beneficios de esta compaiia, durante los afios de 1975, 1976 vy 1977 se
consiguieron mantener los ingresos, los cuales estaban muy por arriba de todas sus

competidoras mundiales.

Mientras que el clasico sistema de produccion en serie no les permitio' a la mayoria de las
empresas adaptarse a una severa restriccion economica, el Justo a Tiempo e facilitd a la Toyota
disminuir su produccién sin tener que recurrir @ importantes cambios, al igual que le fue mas
sencillo disminuir sus costos. Este situacién mostrd los grandes beneficios que tenia este

innovador sistema de produccién y con ello dio origen a una expansion mundial del JIT.

Desde comienzos de los afos 80 la filosofia del Justo a Tiempo empezé a invadir a occidente;
aunque inicialmente soélo se aplico para reducir inventarios, esta vision fue ampliandose

conforme occidente fue aprendiendo mas acerca del JIT.

En Estados Unidos la automotriz fue la primera industria en implantar el JT a través del Grupe
de Accion de la Industria Automotriz (GAIA), fuera de este sector las empresas norteamericanas
que comenzaron a utilizar el JIT con los mejores resultados fueron la Omark Industries, Black
and Decker y la Hewlett-Packard. Asimismo, a través de sus empresas transnacionales
Norteamérica  introdujo la filosofia de! JIT a FEuropa , Canada y Latinoamerica

desencadenandose un interés mundial por el JIT en la década de los 80.
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Aunque todos los sectores industriales se han visto influenciados per el JIT, ha sido la industria
automotriz la que ha recibido el mayor impacto. Con su sistema de produccidn la Toyota se ha
convertido en fider mundial en eficiencia y calidad, lo que ha motivado a que la mayoria de las
plantas manufactureras implementen el JIT en sus lineas de ensamblaje.

En México algunas de las empresas mas importantes gue han utilizado el JIT exitosamente han

sido Xerox, General Motors y Volkswagen.

Aungue el boom del JIT se dio en los afios 80 y principio de los 90, muchos de los conceptos
innovados por el JIT se han convertido en puntos esenciales de los nuevos sistemas de

produceién,

Una de las nuevas tendencias del Justo a Tiempo apuntan hacia armadoras como la Volkswagen
y la General Motors | las cuales tienen como una de sus lineas de desarrollo llevar al JIT a su
extremo: esta nueva vision busca que los hacedores de componentes adapten sus productos
en la misma linea de ensamblaje, ademas, se espera que los suplidores ya no surtan sotamente
piezas, sino que se encarguen del desarrollo y fabricacion de subensambles, es decir, la
armadora se convertiria solamente en un sistema integrador responsable unicamente de la

publicidad y de tas ventas.
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1.2 LA FILOSOFIA DEL JUSTO A TIEMPO

El origen del Justo a Tiempo parte de la idea de aumentar la productividad a través de la
reduccion de costos, su enfogue es disminuir los costos por medio de la eliminacion de todoe tipo
de desperdicio. El desperdicio es todo aquello distinto de la cantidad minima de equipo,
materiales, piezas y tiempo laboral que no agregue valor al producto. En general, las Unicas
acciones que dan valor agregado al producto son aquellas que estan orientadas a transtormarlo.

En JIT se reconocen 7 tipos basicos de desperdicios®:

1 Stock: los inventarios no le dan ningdn valor a la produccion y en cambio generan grandes
desperdicios de espacio, de manejo administrativo y de transporte. El stock es ¢! mas grave de
los desperdicios que se puede dar en una empresa ya que también representa un capital esteéril
que no genera ninguna utilidad, ademas, en caso de permanecer mucho tiempo el stock puede

terminar por convertirse en material defectuoso u obsoleto.

2 Fabricacion de productos defectuosos: un producto con defecto genera desperdicio de tiempo
en las inspecciones, asimismo, las devoluciones hechas por productos defectuosos representan
uno de los desperdicios mas costosos, ya que no sélo generan peérdidas economicas, sino

también deterioran la imagen de la compaiia,

3. Retraso en el procesamiento: la produccidn tardia es un desperdicio porque causa paros en la
produccién al igual que desequilibra el flujo de la produccién. Por otro lado, el retraso también

puede ocasionar un aumento de material en procesamiento, es decir, se genera mas stock.

4. Sobreproduccion: la sobreproduccién es un desperdicio porque se tiene gue almacenar,
manejar y contabilizar un stock no requerido. Ademas, esto puede incidir en un desequilibrio en

la produccion.

5 Transportacion: las actividades de transporte nunca afiaden valor al producto y si requieren de
importantes recursos materiales y humanos; por eso deben buscarse formas de produccion y

layouts que ayuden a reducir la necesidad de transportacion.

6 Desperdicio en el proceso en si: en ocasiones los procesos utiizados no son los mas
econémicos o efectivos por lo que pueden representar desperdicios. Antes de tratar de

economizar material o aumentar la rapidez de un proceso, se debe cuestionar si el proceso es el

mas optimo.

* Ohno, Taiichi, op.cit.
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7 Movimientos despilfarradores: cualquier movimiento no agrega valor al producto, por esta
causa se deben reducir al maximo todos los movimientos humanos o mecanicos innecesarios.

Producir las unidades necesarias en la cantidad y en el tiempo preciso, es el principio de la
eliminacion del desperdicio en el JIT, es decir, en hacer enfregas justo a tiempo. Esencialmente
la entrega justo a tiempo significa que todos los elementos necesarios para cada proceso
llegaran en el tiempo y numero preciso como resultado de los procesos anteriores. Con este
sistema se busca basicamente reducir al maximo el inventario, los tiempos muertes entre
procesos y los costos de sobreproduccion. Asimismo, una disminucion en el inventario ayuda a
reducir costos de transporte, de almacenaje y de manejo administrativo de stock. Estas acciones
le daran también un mayer dinamismo 2! capital de la empresa , una significativa reduccion de

costos y una mayor flexibilidad en la produccion.

La idea de entregar las unidades necesarias en el tiempo preciso debe operar dentro de todo el
proceso de produccion, es decir, las entregas precisas deben estar orientadas tanto a los
clientes externos (consumidores) como a los internos (aquellos inmersos en la linea de

produccion).

La reduccion del inventario a través de entregas justo a tiempo es también una accion
estratégica de mejoramiento; normalmente cuando un proceso genera piezas defectuosas o se
retrasa, se recurre a los inventarios de seguridad para suplir estos problemas, encubriéndose de
esta forma los errores. En cambio, cuando el stock de reserva se va reduciendo, la empresa se
ve obligada a atacar directamente sus problemas, ya que de o contraric no cumpliria con sus
obligaciones. Es decir, mientras que los inventarios ayudan a encubrir y a solidificar errores, 1a

reduccion de inventario estimula el mejoramiento de la empresa.

El sistema Justo a Tiempo esta constituido por 4 elementos basicos:

~  Una manufactura flexible. El flujo operativo debe ser capaz de adaptarse para producir
la cantidad y variedad que requiera la demanda. El flujo también debe tener plazos de
entrega muy cortos, de modo gue cuando se tengan que hacer cambios en los
requerimientos de produccion el tiempo de reaccion sea corto. El flujo ideal en la
produccion JIT debe ser pieza por pieza, o en su defecto en lotes pequefos.

» Control de calidad preventivo. El punto de partida del contro! de calidad en JIT es el
reconocimiento de que el control debe estar enfocado a atacar los origenes de los

defectos y no a identificarlos, por ello, el control de calidad en JIT es esencialmente un
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sistema preventivo. Es decir, mientras que el contral de calidad occidental,
dependiente de la estadistica, se ocupa de encontrar los productos defectuosos, en
JIT los esfuerzos estan dirigidos a eliminar las causas de los defectos. En JIT se

considera que el tener una produccion con cero defectos es plausible y no sélo un ideal.

- El Respeto por la dimensién humana. Ya que los trabajadores son los principales
responsables de la operacion, y por ende del éxito de la compaiiia, en JIT los empleades
no son vistos como un costo, sino como un capital. El liderazgo de la empresa debe
fomentar un ambiente en el que todos los empleados se sientan involucrados en la
direccion de la operacion, asimismo se deben establecerse las condiciones para que
los empleados se sientan valorados y seguros dentro de su trabajo. En una empresa JIT
los operadores tienen una participacion proactiva, de hecho, parte importante del control

y la responsabilidad de la manufactura recae en los trabajadores y no en la gerencia.

» Compromiso con el exterior. Un sistema de produccion tan preciso como JIT requiere
de una relacion precisa con sus clientes y con sus proveedores, es por esto que debe
fomentarse una ética de lealtad y compromiso de parte de |a empresa para con sus

clientes y para con sus proveedores.
Las entregas justo a tiempo y estos 4 elementos tienen una relaciéon simbiotica, es decir, el

cumplimiento de las entregas JIT garantizan la existencia de los 4 elementos y analogamente si

se dan los 4 elementos se tienen entregas JIT.

Manufaciura

flexible
- . /
] Compramiso can
Caligdad clientesy
Preventwa — J I T —_ prov eed oras.
o | -
Raspate por la
dimensién humana

Fig. 1.1 Los elementos basicos del JIT
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Estos 4 elementos configuran un sistema integral de produccién, el cual termina por influir en
todas las areas de la empresa: control de calidad, manufactura, compras, recursos humanos,

ventas, administracion, etc.

El JIT se ha valido de diferentes conceptos y técnicas de produccién encaminadas a satisfacer
cada uno de los requerimientos de este sistema, los mas importantes son: sistema de arrastre,
Kanban, Poka — Yoke, el Control Visuai, Shojinka, Feedback, la Qptimizacion del Transporte, 1as
Compras JIT, la Produccion en Células , SMED y la Mejora Continua.

Sistema de arrastre. El sistema de arrastre es un sistema de fabricacién en el que cada
operacion va jalando Unicamente 1o que va requiriendo del proceso anterior. En este sistema de
fabricacién es la linea de produccion la que va controlando la entrada y salida de los suministros.
Este sistema esta pensado para tener una produccion uno a uno, es decir, el terminado de una
pieza activa la entrada de un nuevo suministro a la linea de produccion. Aunque la manufactura
uno a uno es el sistema ideal en JIT una variante es producir en pequefios lotes. Este forma de
fabricar permite disminuir el inventario en proceso, asi como llevar una mejor programacion de fa

produccion.

Kanban. El Kanban o sistema de jalar es un método para controlar la produccion y el inventario
en el piso del tailer; es un medio de informacidn que sirve para mantener el equilibrio entre
todos los procesos. Esencialmente el Kanban se basa en la utilizacién de tarjetas que muestran

los requerimientos de piezas en cada uno de los procesos.

Poka ~ Yoke. La idea principal del poka-yoke es la de crear procesos en los que |os eriores
sean imposibles de realizar. Mas que un sistema en si, el poka-yoke es un conjunto de técnicas
que sirven para implementar mecanismos “inteligentes” dentro de los procesos, los cuales

alertan al trabajador en caso de estar cometiendo un error.

Control Visual. En una planta JIT se utilizan sefiales visuales para avisar de errores en la
produccion, para indicar fallas en la maquinaria, para informar de defectos de calidad, para
indicar zonas de seguridad, entre otras cosas. Las sefales visuales configuran un sistema de

contro! e informacién en el sistema de produceion JIT.

Feedbhack. Siempre gue es detectado un error en alguna etapa de! proceso se debe parar la
produccion e investigar la causa del defecto, corrigiendo los errores en tiempo real y evitando

defectos en el futuro. Con esto se pretende no solo disminuir los defectos, sino prevenirlos.
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Produccion en Pequefios Lotes o Células de Trabajo. Esta forma de produccion consiste en
organizar un conjunto de maquinas mixtas en una sola area, de tal manera que se pueda fabricar
una pieza del principio al final. Las células son equiparables a pequefias fabricas ubicadas
dentro de una misma planta orientadas a la produccion piezas especificas o familias de piezas.
El espiritu de las células es reemplazar las largas lineas de produccién por un sistema que busca
fabricar pieza por pieza o en pequefios lotes. Este sistema tiene la particularidad de que esta
conformado por maquinas mixtas, las cuales son manejadas por operadores adiestrados para

manejar diversos tipos de maquinas.

Polivalencia de Trabajadores y Rotacion. En una fabrica JIT se motiva el entrenamiento
mUltiple de los trabajadores, ya que los operadores deben ser capaces de manejar diferentes
tipos de maquinas. Una estrategia efectiva para capacitar operadores polivalentes es el planear
un programa de rotacién de actividades, en las que los trabajadores de una celuta rotan sus

tareas pericdicamente,

Shojinka. Consiste en el aumento o disminucion del nimero de trabajadores en una seccion o
céluta con el objeto de aumentar o disminuir la produccién de ciertas piezas. El shofinka es un
método en el cual se flexibiliza el numero de trabajadores de una linea de produccion para

adaptarse a los cambios en la demanda.

SMED®.E! alistamiento de ‘!a maquinaria comprende principalmente  aspectos como fa
preparacion de materiales o herramientas, el montaje o desmontaje de ciertas piezas, el ajuste
de maquinaria, la retiracién de Utiles, etc. Puesto que en este proceso se observan retrascs
derivados por ausencia de herramientas requeridas, sistemas de montaje deficientes y tiempos
de ajuste largos, el SMED es una técnica dirigida a optimizar todos los fases de la preparacion

de maquinaria.

El SMED es un punto esencial en JIT, un rapido cambio de preparacién de maquinaria
contribuye a 1a reduccion de stocks en proceso, a la disminucion en los ciclos de preduccion, al

igual que permite la flexibilidad en la produccion, todos estos puntos basicos en JIT.

Compras JIT. Una mala programacion en las compras puede originar un dispendioso stock, por
ello, se deben planear compras frecuentes en pequefos lotes, buscando de esta forma reducir al
maximo el inventario. El certificar a los proveedores, simplificar el tramite en las compras y |a

reduccion del nimero de proveedores son algunas de la acciones que sirven para tener cempras

5 El significado de las siglas SMED es single minute exchange die” (cambio de Utit en un sdlo
digito}.
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JIT. El reto de 1a empresa es tener proveedores que también utilicen JIT como sistema de
produccién.

Mejoramiento del Transporte. Puesto que una buena parte del tiempo ocupado en los procesos
de produccion esta destinado al transporte, es fundamental atacar este punto. El movimiento
como tal no afade ningun valor al producto, por leso el JIT propone una nueva vision del
transporte. La mejora real no consiste en optimizar los sistemas de transporte, sino en

eliminarlos tanto como sea posible.

Compromiso con ia mejora Continua. El JIT requiere que las companias se integren a una
dinamica de mejoramiento continuo; una planta J/T siempre debe estar buscando formas de
eliminar desperdicios en los sistemas de transporte, en los procesos, en las entregas o en los

disefios de piezas. La premisa basica s gue el mejoramiento no tiene limites.

La implementacién del JIT se convierte en una estrategia de competencia para la empresa: se
fabrica con mejor calidad, se reducen los gastos, se optimizan los sistemas de entrega y se
aumenta 'a capacidad para fabricar productos con diferentes caracteristicas. Asimismo, al tener
un sistema flexible, barato y con un inventaric reducido, los cambios en la demanda originados
por crisis, competencias corporativas o algun otro factor, son mas facilmente superados por una

empresa JIT.

Ya que JIT es una propuesta global de produccion, es sin duda una herramienta muy poderosa
para las empresas, sin embargo, este mismo aspecto la hace complicada de adoptar, ya que el
implementar JIT exige una reconversion total de la compania, accion que requigre mucho

esfuerzo.

Puesto que el enfoque JIT traspasa las fronteras de la manufactura para proponerle a las
empresas una innovadora vision de las ventas, ios recursos humanos, el control de calidad, el
liderazgo, fa administracion, entre otros aspectos, mas gue un sistema de produccién, el Justo a

Tiempo se ha convertido en una filosofia de trabajo para las empresas.
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Puesto que JIT es una propuesta global de produccion, son muchos los beneficios que se

pueden obtener a través de su implantacion, en el siguiente cuadro se muestran los mas

importantes:
Area Beneficios del JIT
Manufactura Sistema mas flexible y adaptable a la demanda.
Se puede producir mayor variedad de productos.
Los ciclos de fabricacién se reducen.
Los tiempos de alistamiento de maquinaria son disminuidos. (SMED).
Calidad Con la fabricacion uno a uno o en pequedics lotes, se garantiza una mayor

calidad.
Se disminuyen muchos errores de operacién (poka-yoke).
Se ataca el origen de los defectos inspeccionando las causas de estos én

tiempo real (feedback).

Recursos Humanos

El trabajador adquiere un mayor compromiso para con la empresa.
Se establece un sistema en que los trabajadores son mas valorados y

tienen una participacion proactiva.

Costos Los costos son reducidos gracias a la simplificacion del transporte, la
reduccion de inventario, la optimizacion de las operaciones, etc., finalmente
en JIT se buscan eliminar todos los desperdicios.

Exterior Los tiempos de entrega se reducen.

Se mejora el servicio a los clientes via calidad y costo.

Se establece una mejor relacion con los proveedores.
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“La produccion Justo a Tiempo es un método de adaptacion
a las modificaciones y cambics en la demanda, mediante el cual
todas las areas producen los bienes necesarios, en el

momento oportuno y en las cantidades precisas”. Yasuhiro Monden,®

8 Monden, Yasuhiro, “El Sistema de Producciéon de Toyota®, Ciencias de la Direccidn S.A.,
Madrid, 1988.



La Produccionen NT 18

2.1 EL SISTEMA DE ARRASTRE O DE JALAR

En todo sistema de produccién se debe que tener un orden en fo referente a la entrada y salida
de piezas en cada etapa de la produccion, de lo contrario, fos inventarios y la sincronia de los

procesos entrarian en un cacs.

Normalmente en la mayoria de los sistemas de produccion este control se lieva a cabo mediante
la planeacion de programas de produccion para todos los procesos. Cuando se esta trabajando
con este tipo de programas las piezas son empujadas al siguiente proceso, no importando si se
requieren o no; de esta manera se contintan supliendo materiales aungue no se necesiten. Una
vez que ya se han puesto en marcha los programas dentro de la planta es complicado cambiar
tas ordenes, por lo que este es un sistema inflexible y dificilmente se adapta a cambios
originados por retrasos o problemas surgidos en algun proceso. Como resultado se tienen que
mantener inventarios en todos los procesos para protegerse contra retrasos y cambios

imprevistos.

En contraste a este sistema de produccién, el de arrastre es un sistema de fabricacion en el
que cada operacion va jalando anicamente o gue va requiriendo del proceso anterior. Esta forma
de producir parte de la idea de que sélo en la linea de produccion se puede conocer ¢on
precision el tiempo y la cantidad de elementos que se necesitaran, por ello, es dentro de |a linea

donde se decide los elementos requeridos del proceso anterior.

E! sistema de jalar es un sistema de produccion en el que la responsabilidad y control de la
produccién es transferida a los operadores. Los responsables de la linea pueden tanto reanudar
como parar la produccion segun sea lo conveniente. En general, lo que se busca es tener un

sistema equilibrado, de tal forma que se reduzca a lo maximo el inventario en proceso.

E] sistema de arrastre esta pensado para tener una produccion uno a uno, es decir, el terminado
de una pieza debe indicar la entrada de un nuevo material a procesa. Aungue la manufactura
uno a uno es el sistema ideal en JIT, una variante es producir en pequefios lotes.

En general el sistema de jalar evita los siguientes problemas:

» Los tiempos de paro entre dos puntos de pragramacion.

v La necesidad de mantener stock extra para contrarrestar los desequilibrios originados

por fallas o retrasos en los procesos.
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> La necesidad de reprogramar cada vez en que los desequilibrios excedan el nivel de
cobertura ofrecido por el stock extra.
> La necesidad de planificar todos los puntos del proceso fijando metas y asegurandose

que se cumplan.
Asimismo, este sistema ofrece las siguientes ventajas:

» Ejecucién automatica de la programacion.

» Maximo uso de la capacidad productiva acorde con los flujos posibles.

» Control visual. En una produccion en pequeiios lotes se puede visualizar faciimente el
flujo de ta operacion, detectandose inmediatamente problemas ¢ paros en la linea.

» Direccién de la mejora continua con las mismas herramientas que se emplean para ia

direccion de la rutina. Esto es posible porque el sistema rechaza funcionar sobre 1a base

de estandares precodificados e incambiables, que generarian resistencia a la mejora.

En esencia, esta forma de producir imita el sistema de ventas de un supermercado: cada cliente
va tomando lo que requiere y la compania sélo suple lo que se va consumiendo. Puesto que este
sistema tiene como fin producir solamente lo requerido por la demanda en el tiempo solicitado, la

manufactura uno a uno es una pieza fundamental dentro de JIT.

Ya que en el sistema de arrastre no se requieren glaborar programas de fabricacion para el
conjunto de los procesos. este sistema de produccién debe permitirle a todos los procesos
conocer con exactitud los tiempos y las cantidades requeridas de insumos. Para cubrir este

requerimiento Taiichi Ohno desarrolio un sisterna llamadao kanban.
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2.2 LA TECNICA KANBAN

El kanban es un sistema de informacion basado en el uso de letreros o tarjetas llamadas kanban,
en las que se vacia la informacion concerniente al flujo de la produccion. En el proceso ordinario

de control los kanbans proveen tres tipes basicos de informacion:

» ldentificacion: indica lo gue es el producto.

» Instrucciones de trabajo: describe lo que debe hacerse, en cuanto tiempo y en gque
cantidad.

~ Transferencia: indica el lugar a donde el articulo debe transportarse.

Existen dos tipos basico de kanban: de transporte y de produccion. El primero especifica el tipo y
la cantidad de producto a retirar por el proceso posterior, mientras que el kanban de produccion
indica el tipo y la cantidad a fabricar por el proceso antericr. De esta manera, con un kanban de

entrada y otro de salida se puede administrar el flujo de la produccion en la planta.

Logistica del Kanban. E| kanban permite que el flujo de la operacion sea controlado dentro de

la linea de produccién, en donde se solicitan los submontajes o componentes de acuerdo con

las necesidades de la linea. El funcionamiento estandar del kanban es el siguiente {Fig. 207

4. El operario del siguiente proceso se dirige al almacen del proceso anterior en una
carretitla, levando el nimero necesario de kanbans de transporte y de contenedores
vacios. Esta operacion se efectua cuando en el buzdn de kanban de transporte se ha

acumulado cierto nitmero predeterminado de estos.

Buzém de kanban

de producelén Buzén da recepeién

d= kanban Karban de produccidn

/ \ 3 kanban de transporte

—— v unidades fisicas

|
‘I‘:Iflli a4 ’

2060

Proceso siguiente

7
- T
- o—a—e— L—
Proceso anterior Buzén de kanbzn
de transoorta

Fig. 2.1 Logistica del Kanban

7 Monden, Yasuhiro, op. cit.
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2. Al recoger las piezas del almacén A, el operario de transporte despega los kanbans de
produccion adheridos a las unidades fisicas en los contenedores (cada contenedor
lleva una ficha kanban) y los deja en el buzén de recepcion correspondiente, llevando

después los contenedores al lugar designado en el proceso anterior.

3. El operador adhiere un kanban de transporte de los que llevaba por cada kanban de
produccién despegado, comparando cuidadosamente los datos de los kanbans de

ambos tipos.

4. Cada kanban de transporte debe dejarse en su correspondiente buzén al iniciarse el

trabajo en el siguiente proceso.

5. En el proceso anterior las drdenes kanban de produccion deberan recogerse de su
buzodn de recepcién cada cierto tiempo o cuando se haya producido cierto numero de
unidades, colocandose en el buzon de kanban de produccidn en la misma secuencia

con que se hayan despegado en el almacén A,

6. Se fabricaran las piezas siguiendo la secuencia ordinal de los kanban de produccion en

su buzon.
7. Las unidades fisicas recorren su proceso a la par gue los kanban.

Completado el proceso de las unidades fisicas, éstas y los kanbans de produccién se dejaran en
el almacén, a fin de ser recogidas en su momento por el proceso posterior. De esta manera
todas las unidades de la produccion estaran interconectadas con kanbans, originando que en
cada proceso sélo se reciba lo necesario en el tiempo preciso y se conserve el equilibrio entre

los diferentes procesos.
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En un sistema kanban ideal los proveedores deben de entregar suministros de acuerdo con las
necesidades existenies, para que de esta manera se tenga equilibrado el stock. Un proceso
controlado por kanbans es autoregulativo, ya que cada fase de la produccién se activa por
necesidades.

Taiicho Ohno sintetiza las funciones y reglas de uso de los Kanbans en la siguiente tabla®:

Funciones del Kanban Reglas de Uso

El udltimo proceso retira el numero de
Facilita informacion de retirada o] articules indicados por el kanban en el

transporte. primer proceso.

El primer proceso facilita articulos en la
Facilita informacién de produccian. cantidad y periodicidad indicadas en un

kanban.

Previene el excesc de produccién y el|No se transportan ni fabrican articulos sin

transporte innecesario. uh kanban.

Sirve como pedido de fabricacion | Siempre debe adherirse un kanban a los

adherido a los productos. productos.

Previene tos productos defectuoso alLos productos defectuosos no se envian al
identificar el proceso que los produce. siguiente proceso. El resultado es de un

100% de productos sin defectos.

Revela los problemas existentes y|Reduciendo el numero de kanbans se

mantiene el control de stock. incrementa su eficiencia.

8 Ohno, Taiichi, op. cit.
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Numero de Kanbans

En JIT e} inventario es controlado por el nimero de kanbans existentes en el sistema, por ello,
es muy importante calcular el nimero kanbans gue se reqguieren. Para este calculo se han

propuesto las siguientes férmulas:

Kanban de produccion (KP)

KP= PD{TE+ TP} {1+ AS)
cC

Kanban de transporte

KT = PD(TE *AS)
CC

Tal que:
PD = Promedio diario de la demanda diaria en el mes.

TE = Tiempo de espera en el centro de trabajo para que se consuma el contenedor desde que

llega hasta que sale.

TP = Tiempo de procesamiento, incluyendo el llenado del contenedor.

AS = Almacén de seguridad (10% de la demanda diaria)

TE : Tiempo requerido entre tomar el kanban del centro del trabajo y regresarlo con el

contenedor de partes.



La Produccionen JIT 24

Informacion necesaria en una etiqueta kanban

La informacion en un kanban debe contemplar tanto los requerimientos de manufactura como los

del praveedor del material. Generalmente en un kanban se indican los siguientes puntos:

1.- Numero de parte del componente y su descripcion
2.- Nombre / Numero del producto

3.- Cantidad requerida del producio

4.- Tipo de manejo del material requerido

5.- Especificacion del lugar donde sera almacenado
6.- Punto de reorden

7.- Secuencia de ensamble del producto

ltem )
Oesde unidad & unidad
b
i
Contenedor
. . MNa. de L o |
Tipo Ndimera  {tems Localizacidn Localizacidn |
almacenaje almacenaje i
i
|
kanban de transporte
Unidad
ltem Mo. de ltems

Materiales a retirar

Localizacion de retirada Localizacién

Tomada parz unidad

Localizacidn

kanban de orden de trabajo

Fig. 2.2 Ejemplos de kanbans
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Implementacién del Kanban

Normalmente los sistemas kanban pueden aplicarse solamente en fabricas que impliguen
produccion repetitiva, sin embargo, la naturaleza repetitiva de la produccion puede no ejercer
mucha influencia si existen inestabilidades cuantitativas o temporales. Normalmente los sistemas
kanban no son aplicables en una produccion de articulos diversificados con pedidos infrecuentes
e imprevisibles.

Antes de implementar kanban es necesario realizar los siguientes acciones:

1- Determinar un sistemas de calendarizacién de produccion para los ensambles finales.
2. Establecer una ruta de kanban que refigje el flujo de materiales. Esto implica designar iugares
para gue no haya confusién en el manejo de materiales.
3- El uso de kanban debe estar ligado a sistemas de produccién de lotes pequefios.
4- Se recomienda que los articulos de valor especial sean tratados de forma particuiar.
5- Se debe facilitar una buena comunicacién entre el departamento de ventas y produccion para

que se puedan avisar con anticipacion de los posibles cambios en la demanda.
Existen 4 fases esenciales para implementar el kanban:

Fase 1. Entrenar a todo el personal en los principios del kanban y sus beneficios.
Fase 2. Implementar el kanban en aquellos componentes con mas problemas para facilitar su
manufactura y para resaltar los problemas escondidos.

Fase 3. implementar el kanban en el resto de los componentes, esto no debe ser problema ya
que para esto los operadores ya han visto las ventajas del kanban. Se deben tomar en cuenta
todas las opiniones de los operadores ya que ellos son fos que mejor conocen el sistema.

Fase 4. Esta fase consiste en la revision del sistema kanban, se deben sefialar los puntos a

reordenar y aquellas parte gque aun no estan  funcionando al  100%.
Beneficios del Kanban

Fijando el nimero de kanbans se puede regular el flujo global de la produccion, permitiendo
controlar asi el stock, y mantener el minimo necesario. Por otra parte, este sistema produce
ahorros administrativos ya que le transfiere a los encargados de la linea de produccion la
responsabifidad de regular y modificar los programas de produccion. Particularmente por medio
del uso del kanban solo se requiere enviar la informacion al ultimo proceso y este sera el

detonador para que la informacion fluya a todos los proceso de manera ordenada y economica.
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Por otro lado, la reduccion en los almacenes elimina el papel del stock como amortiguador de
posibles errares o inestabilidades en la produccion, lo gque pone al descubierto los procesos
irregulares o defectuosos, obligando a que la fabrica se enfoque a optimizar aquelios puntos que
requieren mejora. De esta forma la eficiencia global se incrementa concentrandose en los
elementos mas débiles.

E! kanban origina 4 beneficios esenciales:

N

Eliminacion de stock innecesario (en la linea de produccién y en terminado)

Flexibilidad a cambios en la demanda

N

Al

Calidad total enganchada al sistema de produccion

v

Capacidad para identificar los procesos incorrectos o cuellos de botella.
Casos Especiales de Kanbans

Existen algunos otros tipos especiales de kanban: aquellos que son usados para realizar
pedidos a un proveedor o subcontratista (kanban de proveedor) , los que contienen instrucciones
a seguir para entregar las piezas o materiales, los kanbans urgentes que se emiten en caso de

escasez de una pieza la cual deben ser suplida inmediatamente.
Nuevas tendencias del Kanban

El uso del kanban en un sector cada vez mas amplio de empresas, asi como el desarrolio
tecnologico, han motivado la aparicion de diferentes sistemas computarizados de kanban, asi

como de nuevas concepciones del mismo.

Una de las innovaciones mas utilizadas es el llamado kanban asistido por computadora, el cual
consiste en controlar digitaimente la entrada y salida de material, haciendo mas rapido y eficiente
el flujo de material. Un ejemplo de este kanban es el EPS (Electronic Pull System), el cual es

utilizado en industrias como la General Motors.

Una de las desventajas del kanban tradicional es que normalmente puede ser utilizado

solamente para procesos repetitivos y "timings” de produccion muy definidos. Para salvar estas
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limitantes han aparecido nuevos tipos de kanban comao el CONWIP (Constant Work in Progress),
aste tipo de kanban no opera como el sistema tradicional, sino es utilizade como un link entre las
diferentes etapas en la produccion. Cuando un producto o lote es terminado, la carta es enviada

al proceso inicial, con lo que se autoriza el inicio de un nuevo ciclo de produccion.

E! kanban CONWIP puede ser utilizado en una ¢élula de trabajo, en una linea de ensamblaje o

en toda la planta, esto dependera de las necesidades del proceso.

El kanban no necesariamente debe ser una tarjeta, sino también pueden ser usadas senales
electronicas, mensajes digitales o cualquier otros sistema de aviso. Finalmente los tipos de
kanbans asi como su uso, se pueden ir ajustando al propio flujo de la empresay a la inventiva e

imaginacion de los jefes de la linea de produccion.
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2.3 PRODUCCION EN CELULAS DE TRABAJO

El JIT es un sistema de produccion ocupade en satisfacer las necesidades del cliente, es decir,
busca siempre adecuarse a la demanda. Puesto que las necesidades del cliente cada vez exigen
una mayor diversidad en ia produccién y una mayor reduccion de los tiempos de entrega, et JIT
se ha valido de la produccién en células como un medio efectivo para disminuir los tiempos de |

entrega y diversificar las caracteristicas de la produccién.

Una célula es una unidad de trabajo automatizada capaz de fabricar una pieza completa; las
celulas estan constituidas por una o varias maquinas capaces de realizar diferentes procesos.
El espiritu de las células es reemplazar a las largas lineas de flujo por un sistema en el que se
busca fabricar pieza por pieza o en pequefios lotes. Estas lineas de produccion compactas
fabrican normalmente piezas similares, aunque también pueden ser diferentes. Este.sistema

propone una filosofia de produccion orientada al producto y no a los procesos.

Las células son equiparables a pequefias fabricas ubicadas dentro de la misma planta, son un
conjunto de lineas multiprocesos que fabrican piezas similares de principio a fin, estas lineas
deben estar disefadas para fabricar pieza por pieza ¢ en pequefios lotes. De esta forma, una
planta es concebida como un conjunto de pequenas fabricas orientadas a un cbjetivo comun,
Esta forma de producir le da a la linea de produccion una mayor flexibilidad en términos de

variedad y volumen.

En un sistema normal de produccion, en vez de colocar diferentes maquinas en una misma
seccién para fabricar totalmente una pieza, se tienen areas en tas que se concentra un solo
proceso, por ejemplo, en un mismo sector se colocan todos los taladros, de tal forma que una
vez que Yya ha sido transformado la materia prima, esta sea transportada al area de fresado en
donde nuevamente sera procesada, y asi sucesivamente hasta que la pieza sea terminada. Si
bien, esta forma de producir reduce el costo promedio de fabricacion (via volumen), este sistema
aumenta el plazo total de fabricacion y los niveles de stock, aspectos eliminados en una

produccion celuiar.

La organizacion de las fabricas en célula es viable tanto para plantas pequefas como aguellas
plantas de alto volumen. Un buen disefio de células no sélo incluye la organizacion de las
maquinas, sino también la organizacion de las maqguinas y la creacién de almacenes

descentralizados por cada célula o grupo de células.
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Los principales beneficios de la produccion en células son; reduccién de plazos de produccion,
mayor flexibilidad en el tipo y volumen de la produccion, minimo inventario en proceso,
disminucién de transporte y reduccidon del espacio requerido. En contraparte, las principales
desventajas de este sistema es que se debe aumentar el nimero de maguinas y se deben

preparar a los operadores para que desempefien diversas funciones.

Puesto que dentro de una misma unidad celular se tienen maguinas de diferentes tipos, esta
tecnologia de produccion requiere que los operadores sean polivalentes, es decir, que estén

adiestrados para manejar diferentes tipos de maquinas.

En los siguientes esquemas se muestra un flujo tradicional en serie, y otro flujo en células de
trabajo (Fig. 2.3).

Flujo en Serie
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Figs. 2.3 Flujo en serie y en células
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Operarios Polivalentes y Células de Manufactura

Puesto que la produccion en células esta conformada por lineas multiprecesos, en una plania
JIT se requieren de trabajadores adiestrados en el uso de diferentes maquinas: esmeriles,
taladros, tornos, etc.

En una célula de trabajo el operador comienza por tomar una unidad y colocarla en ia primera
maguina, de tal manera que mientras la primera maquina esta trabajando, el operador prepara |2
segunda maguina. Terminado el primer proceso el operador lleva a la segunda unidad el
material, para alistar nuevamente la primera magquina con un nuevo material y dirigirse
posteriormente a preparar la maquina 3. En una célula de trabajo un mismo operador puede

incluso manejar mas de tres tipos de maquinas diferentes.

Ademas, en una célula las maquinas estan muy préximas y los operarios se desplazan
facilmente. La proximidad de las maquinas evita largos desplazamientos y garantiza un ciclo de

produccién mas agil y un encadenamiento mas rapido de las operaciones.

Con este método se logra el objetivo de fabrica pieza por pieza o en pequefios lotes, disminuir la
complejidad del transporte, reducir el volumen de existencias en proceso de fabricacion,
aumentar el compromiso del trabajador con la calidad del producto y disminuir el ciclo de
produccién. Estos factores son decisivos para que la empresa pueda adaptarse facilmente a los

cambios en la demanda, garantizando con ello entregas Justo a Tiempo.
Rotacion de Actividades

Un medio efectivo para entrenar y garantizar la eficiencia de operadores polivalentes es el
planear un programa de rotacién de actividades. En principio todos los trabajadores deben ser
adiestrados para llevar a cabo todas las tareas llevados a cabo dentro de su seccién (o célula),

para que de esta forma se puedan intercambiar los operadores.

Un buen programa de rotacion de tareas comienza con la polivalencia del oficial o jefe de
seccion, el cual debe estar adiestrado en el manejo de los diferentes procesos efectuados dentro
de su seccidn. Posteriormente se debe manejar un entrenamiento de tal suerte que todos los

trabajadores de una seccion sean capaces de manejar las diferentes operaciones de su linea de

produccion.
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Una vez que se tengan trabajadores polivalentes se deben establecer programas de trabajo en

los que los operadores roten sus tareas. La frecuencia de la rotacion puede variar dependiendo

de diversos factores como la intensidad de trabajo en cada area, la dificultad o desgaste fisico

de cierto proceso, politicas de la seccion ¢ incluso los propios operadores pueden participar en la

programacién. Enta empresa GM cemplejo Silag se tienen periodos de rotacién que varian de

meses a dias.

Los beneficios mas importantes que traen consigo la rotacion de tareas son:

¥

Se elimina el riesgo que implica la inasistencia de algun operador.

Mayor flexibilidad en la produccion modificando la cantidad de trabajadores en cierta area
{shajinka).

Se mejoran las relaciones humanas; promoviéndose la ayuda mutua y la comunicacion entre

los trabajadores.

Todos los trabajadores se responsabilizan de la produccién y no solamente de un proceso.

Se eliminan sentimientos de injusticia; las labores pesadas son repartidas de manera

uniforme entre los operadores.

Se mejora la actitud de los trabajadores, se disminuye la fatiga muscutar y con ello los
trabajadores estén mas atentos en la operacion, lo que ayuda a reducir el numero de

accidentes.

Se mantiene un mismo estandar en la produccion; ya que se motiva el intercambio de ideas

y conocimientos entre todos los operadores.

En la polivalencia y rotacion de tareas esta implicita una idea de respeto por el desarrolio

humano: un operador no va a estar destinado a manejar toda su vida un torno o realizar 1a

misma actividad (Fig 2.4).
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Shojinka: recursos humanos flexibles, lineas de produccién flexibles

Shojinka consiste en el aumento o disminucién del numero de trabajadores en una seccion o
célula con el objeto de aumentar o disminuir la manufactura de cierto producto. Es decir, es un
método en el cual se flexibiliza el numero de trabajadores de una linea de produccidn para
adaptarse a los cambios en la demanda.

El espiritu del shojinka es incrementar la produccién mediante un ajuste y reprogramacion de los
recursos humanos de una fabrica. Ya que los trabajadores son polivalentes, este ajuste se puede

llevar a cabo facilmente en una planta JIT.

Otra bondad de esta técnica es que cuando la demanda aumenta aparte de reprogramar los
recursos humanos, se puede hacer uso de las horas exiras, y de esta manera no se tiene la
necesidad de recontratar mas personal, evitando asi que en tiempos de poca produccion se
tenga que despedir mucho personal. En un sistema JIT siempre se trata de operar con el minimo
personal necesario y en caso de que se requiera aumentar la produccion se hace uso del
shojinka y de las horas extras. Esta politica le da a los recursos humanos una mayor seguridad

en sus trabajos, lo que fomenta una mayor lealtad del trabajador para con la empresa.

Ademas, en el caso de que la demanda disminuya, en vez de continuar con el mismo nivel de
produccion y con ello aumentar dispendiosamente los stocks, se pueden utilizar los tiempos
muertos para entrenar al personal, organizar circulos de calidad o enfocar algunas lineas de

produccion en la fabricacion de piezas que normalmente son compradas.

De esta manera, la reprogramacion de los trabajadores segun la demanda, le permite a la
empresa tener una mayor flexibilidad ante los cambios del mercado, lo que finalmente redituara

en una mayor fortaleza.
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Distribucion de una fabrica JIT

Una vez que se ha decidido implementar células de trabajo operadas por trabajadores
polivalentes es fundamental disefar una distribucion optima de las células. La distribucion mas
recomendable es una formacién en U, ya que este disefio permite que la entrada y la salida de
la linea de trabajo se encuentren en la misma posicion, lo que ayuda a controlar mas
eficazmente  una produccién uno a uno, es decir, la salida de cada pieza procesada marca la

entrada de un nuevo suministro a la linea.

Esta distribucion también permite una mejor visibilidad dentro de la célula, lo que favorece una
mayor comunicacion entre los trabajadores, al igual que garantiza el equilibrio de la produccion
(es mas facil percibir cuando alguna area se esta saturando o retrasando). Uno de los beneficios
mas importantes de la distribucion en U es que esta formacion optimiza los espacios dentro de
ta planta (Fig 2.5).

DISTRIBUCION EN U

Fig. 2.5

Otros tipos de distribuciones como pueden ser la de islotes reducen la posibilidad de
comunicacion entre las células, al igual que la flexibilidad de trasladar trabajadores a otras
secciones (shojinka). Por ofro lado, una distribucion lineal aunque también permite la
polivalencia y la produccion uno a uno, la reasignacion de recursos humanos es mas complicada

que en una formacién en U.

Al ordenar la linea de produccion en U los operarios estan tambien ordenados fisicamente en U,
lado a lado, espalda a espalda, sin que se obstaculicen. La idea es que cada persona en la celda
tenga oportunidad de alcanzar el maximo trabajo posible. Asimismo, por su cercana colocacion

un operador puede cargar y descargar las piezas de una maquina a otra manuatmente.
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2.4 PREPARACION DE LA MAQUINARIA

“ & reduccion de los tiempos de preparacion ayuda a mejorar la produccion
en su conjunto. Por esta razdn el sistema SMED ha sido un e!emento
asencial en el desarrollo del sistema de produccitn Toyota”. Shigeo Shmgo

En un sistema que exige plazos de entrega muy cortos y una produccién uno a uno, los tiempos
de preparacion de la maquinaria se vuelven procedimientos criticos en el buen funcionamiento

de lalinea de produccion.

Generalmente en una produccion en serie el tiempo de preparacion de la maquinaria no es tan
relevante, ya que puesto que se fabrican altes volumenes de una misma pieza, el sistema no
exige que se tengan que llevar a cabo constantes alistamientos de magquinaria, sin embargo, en
un dinamica en la que se producen fluidamente bajos volumenes y lo que se busca es la
diversidad y no la cantidad como es el JIT, el tiempo de alistamiento de las maquinas debe ser
necesariamente rapido y eficiente, de lo contrario, los cambios de magquinaria se convierien en

cuellos de botella que terminan paralizando practicamente la linea de produccion.

Esta exigencia fue detectada por la Toyota cuando se enfrento al reto de implementar JIT, ia
respuesta a tal necesidad fue dada por el Dr Shingo. Siendo consultor de una de las plantas de
la Toyota (1970), Shigeo logro disminuir el tiempo de preparacion de una prensa de 1000
toneladas en mas de un 50%. Anteriormente el Dr. Shingo ya habia logrado resultados similares
en la Toyo Kogyo de Mazda (1950} y en la Mitsubishi (1857).

Los logros obtenidos empiricamente en la disminucion en los tiempos de preparacion de
maquinas fueron posteriormente teorizados por el propio Dr. Shingo, quien innovd la técnica
SMED ("single minute exchange die" o intercambio de trogueles en menos de un digito) la cual
ayuda a disminuir el tiempo de preparacion de las maquinas a menos de diez minutos. EI SMED

se ha convertido en un punto basico en JIT.

® Shingo, Shigeo, El Sistema de Produccién Toyota desde &l Punto de Vista de la Ingenieria”,
Tecnologias de Grencia y Produccién S.A, Madrid, 1990.
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SMED

El alistamiento de la maquinaria comprende principalmente aspectos como la preparacion de
materiales o herramientas, el montaje o desmontaje de ciertas piezas, el ajuste de maquinaria, la
retiracién de utiles, etc. En este procesc se observan retrasos derivados por ausencia de
herramientas requeridas, sistemas de montaje deficientes y tiempos de ajuste largos. La tecnica

SMED esta dirigida a optimizar todos los fases de la preparacion de maguinaria.

Una manera sencilla de entender ai SMED es abservando el cambic de neumatices en una
competencia de autos: una vez que el corredor para su auto, el cambio de llantas se realiza en
unos segundos, este cambio tan rapido se debe a que los técnicos ya tienen listas todas las
herramientas y elementos requeridos para llevar a cabo el cambio. En contraparte, un conductor
normal se tarda mucho mas tiempo en cambiar un neumatico, ya que antes de hacer cualguier
operacion tiene que alistar los Utiles necesarios para cambiar el neumatico, lo que le consumira
bastante tiempo. En esencia el SMED consiste en preparar todos los utiles y condiciones
requeridas para ilevar a cambo el cambio de maquinaria de la manera mas rapido posible.

El SMED, segun Shigeo Shingo, ests conformado por 8 técnicas basicas'™:
1 Separar las Operaciones de Preparacion Internas de las Externas

La primera accién en SMED es el identificar claramente cuales de las operaciones de
preparacion deben realizase mientras la maquina esta parada y cuales pueden realizarse
mientras la méquin.a esta en operacion. Con esta informacion se esta en posibilidad de alistar
todas aquelias acciones que pueden llevarse a cabo mientras la maquina esta aun funcionando,

lo que significa que todo va a estar listo cuando se tenga que hacer el cambio de maquina.
2 Convertir Preparacion Interna en Externa

Este es el principio mas poderoso del sistema SMED, sin él dificilmente se pueden alcanzar los
tiempos de preparacién de un soélo digito. En primera instancia esta operacion requiere examinar
las operaciones para ver si existen algunos pasos que se han asumido errdneamente como

internos. Como siguiente paso deben buscar alternativas para convertir preparaciones infernas

en externas.

10 Shingo, Shigeo, op. cit.



La Produccion en JIT 36

3 Estandarizar la funcion, no la forma

Estandarizar la forma y tamafio de los Utiles puede reducir considerablemente los tiempos de
preparacion, Generalmente la estandarizacion de la funcién requiere solamente uniformidad en

las partes necesarias para las operaciones en preparacion.
4 Utilizar mordazas funcionales o eliminar cierres completamente

Un tormillo es el mecanismo de mordaza mas usado, pero asegurarlo puede consumir bastante
tiempo; apretar los tronillos no es de ninguna manera el unico modo de asegurar elementos; el

utilizar cufias, topes, grapas o resortes reducen los tiempos de preparacion considerablemente.
5 Utilizar plantillas intermedias

Algunos de los retrasos debidos a ajustes durante la preparacion interna pueden eliminarse
utilizando plantillas estandarizadas. Mientras se esta trabajando sobre una pieza fijada en una
plantilla, la pieza siguiente se fija y se centra en una segunda plantilla. De esta forma cuando se
termina la primera pieza, la segunda pieza fijada en la plantifia se monta facilmente en la

maquina para su proceso.
8 Adoptar modos de operacién paralelos

Algunas operaciones, como las efectuadas sobre maquinas de moldear o de fundicién a presidn,
invariablemente involucran trabajos en ambos lados o en la parte frontal y trasera de la magquina.
No obstante cuando dos personas realizan simultdneamente operaciones paralelas, el tiempo de

preparacion se puede reducir bastante debido a las economias de movimiento.

Cuando se emplean tales operaciones paralelas, las horas — hombre de preparacién son las
mismas o menores que si se hiciesen con un solo trabajador, pero la tasa de operacion de la
magquina se incrementa. El método se rechaza a menudo por que se piensa que no se puede
disponer de otro trabajador para ayudar a las preparaciones, sin embargo, si las operaciones se
reducen a poco tiempo, se requerird un menor tiempo de ayuda. Con esias preparaciones
simplificadas, incluso los trabajadores no entrenados pueden proveer las asistencia necesaria

con efectividad.
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7 Eliminar Ajustes

Asumir que el ajuste es inevitable da lugar a unos tiempos de preparacion internos
necesariamente largos y requiere un alto nivel de entrenamiento y experiencia por parte del
operador. Los ajustes son poco a poco mas pequefios conforme el montaje gana en precisién. El
primer paso es hacer calibraciones que eliminen la necesidad de confiar en la intuicion; si todo 1o
que se requiere es una aproximacion, una escala graduada puede ser suficiente, pero esto no
seria suficiente en todos los casos, de hecho, se alcanza una mayor precision utilizando una
escala magnética o un mecanismo de control numérico. La mejor clase de ajustes es no tener

que hacer ajustes.
8 Mecanizacion

~ Aungue el cambio de pequefias plantillas, utiles , topes o calibres puede no ser mucho problema,
a menudo es importante la mecanizacién para mover eficientemente los grandes troqueles,
blogues para fundicién y moldes para plastico. La inversion en mecanizacion debe considerarse
muy cuidadosamente. La mecanizacion solo debe contemplarse después de haber hecho todos

los esfuerzos para mejorar las preparaciones de maquinas y trabajos.
En general, las acciones que facturan los mayores beneficios del SMED son:

> Separacién entre operaciones externas e internas.
» Cambio de operaciones internas a externas.
» Eliminacién de ajustes.

» Fijacion sin tornilios.

La implementacion del SMED

Una exitosa implementacion del SMED requiere un conjunto de acciones sistémicas, las cuales
finalmente deben estar dirigidas al mejoramiento continuo en la preparacion de la maguinaria. En

general, una buena implementacion del SMED sigue 4 pasos estratégicos:

1 Evaluacién de la preparacién . En un primer acercamiento aun no se han distinguido las
preparaciones externas de las internas, por ello se debe analizar cuidadosamente como se esta
llevando a cabo el proceso, asi como identificar que preparaciones externas se estan llievando a
cabo cuando no estd operando la maquina, es recomendable que se tomen los tiempos
requeridos. Una técnica de analisis consiste en tomar videos de la preparacion, para que ésios

sean discutidos por los propios trabajadores.
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2 Separacion de preparaciones externas e internas. Una vez que se ha hecho un juicioso
estudio de la preparacion, se deben dividir todas las acciones en preparaciones externas e
internas, para que se lieven a cabo con antelacion todas las preparaciones posibles antes de que
la maquina deje de operar. Asimismo, se deben enlistar todos los elementos, procesos y

condiciones requeridos en la preparacion, para que se puedan optimizar todos estos puntos.

En esta etapa también se debe investigar e implementar los métodos mas eficientes para
transportar Gtiles y otros elementos requeridos mientras la maquina esta en funcionamiento. El
paso 2 representa la accién mas importante en SMED, ya que normalmente reduce el tiempo de
preparacion de un 20% a un 50% del tiempo original.

3. Convertir preparaciones internas en externas. En esta etapa se deben buscar todas
aquellas preparaciones internas que pueden ser transformadas en externas, por ejemplo el
precaientamiento de un molde mientras la maquina esta aun operando ayuda a eliminar la

necesidad de hacerlo durante la preparacion interna.

4. Perfeccionar todos los aspectos de la preparacion. De forma crénica siempre se debe
estar examinando todas las operaciones externas e internas, con el fin de simplificarlas o
mejorarlas. Esta continua revision debe servir para eliminar todos lo tipos de ajustes, al igual que

simplificar todos los métodos de fijacion requeridos.

Beneficios del SMED

Los principales beneficios que se obtienen de una exitosa impiementacion det SMED en una

planta son:

v Incremento en el rendimiento de la maquinaria. Los tiempos de preparacién se reducen

drasticamente, y con ello las tasas de trabajo de las maguinas se incrementaran.

»  Eliminacion de los errores de preparacion. Los errores de preparacion se reducen, y ia

eliminacién de las operaciones de ensayo disminuyen |a incidencia de defectos.

> Mejora de la calidad. Se mejora la calidad en cuanto las condiciones operacionales se

regulan completamente con antelacion.

v Incremento de la seguridad. En general, las preparaciones mas simples son las mas

seguras.
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» Simplificacién del drea de trabajo. La estandarizacién reduce el nimero de herramientas

que se requieren, y las que continuan necesitandose se organizan mas funcionalmente.

~ Menor nivel de entrenamiento y requerimientos. La facilidad de los cambios de utiles

elimina la necesidad de trabajadores entrenados.
» Eliminacion de largas esperas por complicados montajes.
Finalmente SMED es un punto esencial en JIT; un rapido cambio de preparacion de maquinaria

contribuye a la reduccién de stocks en proceso, a la disminucion en los ciclos de produccién, al
igual que permite la flexibilidad en la produccion, todos estos puntos basicos en JIT.
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2.5 LA OPTIMIZACION EN LA PRODUCCION

En un sistema comprometido en eliminar cualquier tipo de desperdicio una accién primordial es
optimizar todos los procesos y operaciones dentro de la produccién. En principio es importante
distinguir que los procesos son fodas aquellas funciones encaminadas a transformar el material
en producto (como la manufactura y la transportacion), mientras que las operaciones son las

acciones llevadas acabo por los trabajadores y las maquinas.

El mejorar los procesos y operaciones no sblo ayudan a eliminar posibles desperdicios como lo
pueden ser la subutilizacién de recursos humanos o los desperdicios originados en procesos de
manufactura, sinc también ayuda a que el trabajo se realice de una manera mas agil, aspecto

necesarios para asegurar ciclos de produccion cortos en un ambiente flexible de produccion.
Un plan general para mejorar las operaciones debe incluir tres fases:

Fase 1 Eliminar Operaciones Innecesarias. La primera accién a realizar debe estar dirigida a
identificar todas aquellas acciones indtiles que deben ser eliminadas como tiempos de espera,
transportacion doble, movimientos superfluos, etc.

Fase 2 Disminuir Operaciones sin valor anadido. Se deben buscar formas de reducir ©
simplificar todas aquellas operaciones que aunque no generan ningun valor afiadido (cambios de

herramientas o transporte) son estrictamente necesarias.

Fase 3 Optimizacién de Acciones con valor afadido. Todas aqguelfas acciones que afaden
valor, es decir, las que transforman a la materia prima, deben ser mejoradas por medio de la

automatizacion (Jidoka).
Mejora en los procesos

Puesto que finalmente las operaciones dependen de los procesos, antes de mejorar las
operaciones se deben que mejorar los procescs. Esencialmente jos procesos estan conformados
por 4 actividades: el proceso en si {transformacion del material} , el transporte, a inspeccion de
la produccion y los espacios de espera (tiempos muertos durante el cual no se hace nada) .

Basicamente los procesos (transformaciones) son mejorados por dos tipos de acciones: por un
lado aquellas actividades que van dirigidas a mejorar el disefio del producto en si, y en segundo
término aquellas acciones que tienen por objeto la optimizaciéon del proceso de fabricacion.
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Ambas acciones deben estar dirigidas a disminuir los defectos, costos y tiempoé de produccion,
procurando conservar un excelente estandar de calidad.

En JIT las inspecciones estan dirigidas a garantizar una produccion con cero defectos, por elio,
las inspecciones no se llevan a cabo una vez terminado un lote, sino dentro del mismo proceso.
Para ello se recomiendan hacer inspecciones sucesivas y autoinspecciones: en la inspeccion
sucesiva los trabajadores revisan las partes gue provienen de operaciones previas antes de
procesarlas ellos mismos. Por su lado, |la autoinspeccion busca establecer mecanismos que

automaticamente detecten defectos o fallos inadvertidos.

Otra arista primordial en las inspecciones JIT es que éstas deben buscar las causas de los
posibles defectos, como pueden ser averias en ta maquinaria o procedimientos defectuosos,; de
esta manera no se detectan defectos, sino las causas de éstos. Esta es una vision diferente al
control de calidad occidental (control de calidad estadistico), el cual no va hacia los origenes,
sino hace una revisién una vez terminados los productos. Por la importancia de este tema mas
adelante se dedicara mas espacio a la explicacion de este punto en la seccién dedicada al

control de calidad en MT.

Para que una planta cpere en un ambiente JIT se debe que garantizar un flujo de procesos
rapido, de to contrario dificitmente se podrian tener entregas justo a tiempo. Es por esta causa
que los refrasos deben ser reducidos al maximo. Los dos retrasos mas frecuentes gue se
pueden dar en una planta son los retrasos por procesos y los retrasos de lote. Los primeros son
aquellos gue son originados dentro del proceso de fabricacion en si, mientas que los segundos

se originan por acumulamiento imprevisto de stock entre procesos.

£n muchos de los casos los retrasos suelen darse cuando se tiene una deficiente programacion,
por etio la clave para reducir al maximo las demoras esta en hacer una efectiva nivelacion de
cantidades, es decir, producir cantidades iguales en cada proceso. Asimismo, se deben
equilibrar las cantidades producidas y las capacidades de proceso de la planta. Esta parte es

estudiada mas a detalle en la seccion de programacién de la produccion.
Otras consideraciones practicas para disminuir las demoras son:

v Acortar el ciclo de programacion conduce a reducir los tiempos de espera.

v Disminuir el tamafio de los lotes de produccién, reducen los tiempos de espera.
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v

Un adecuado cantrol de los pedidos ayuda a eliminar los tiempos de espera previos al
arranque de la produccion.

> Un chequeo continuo de la maquinaria es ttil en la prevencion de plausibles averfas que
pudieran causar demoras en la produccion.

Mejora en las operaciones manuales

En una planta JIT siempre se debe estar trabajandoc con el personal minimo necesario, ya gue
de esta manera se evitara cualquier desperdicio de recursos humanos y ademas, como se ha
explicado con anterioridad, en épocas de baja produccion no se tienen que hacer recortes de
personal, generando asi mayor confianza y compromise con la empresa de parte de [0S
trabajadores. La necesidad de trabajar con el minimo personal motiva a que |a compafia tenga
que estar constantemente eliminando todas aquellas operaciones innecesarias, para poder de
esta forma hacer una reasignacién de operaciones y de esta forma eliminar al personal que no
sea indispensable. Algunas acciones que se pueden llevar a cabo para mejorar el rendimiento de

los operadores son:

> Alistarle a los operarios los suministros requeridos en lugares cercanos o  introducir

métodos que reduzcan sus desplazamientos.

> Adaptar las herramientas para eliminar movimientos inttiles o dispendiosos.

» Colocar los interruptores entre las maquina, para que la puesta en marcha de una

maquina se haga cuando el operario se esté trasladando de una maguina a otra,

> Mejorar el entorno det trabajo para prevenir accidentes.

Reubicacion de almacenes a zonas de rapido acceso.

3\

Estandarizacién de Operaciones

Una vez que se han estudiado las formas mas eficientes de llevar a cabo las operaciones
manuales, uno de los puntos clave en la optimizacién de los recursos humanos se encuentra en
la estandarizacion de las operaciones. Basicamente la estandarizacion consiste en establecer
"normativamente” las acciones mas eficientes para llevar a cabo cada operacion, para que estas

normas sirvan de guia de operacion en la planta.
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La estandarizacién de las operaciones deben motivar una alta productividad por parte del
trabajador, no obstante, es importante sefnalar que en JIT un operador no es mas productivo a

base de un trabajo agotador y dispendioso, sino mediante un trabajo eficaz.
La puesta en marcha de una estandarizacién debe incluir tres acciones:

1) Ruta estandar de operaciones. Consiste en ordenar las acciones a llevar a cabo por
cada trabajador en un ciclo de tiempe dado. En la ruta estandar se deben tomar en
cuenta el orden en que deben tomarse las piezas y colocarlas o retirarlas de la maquina,
ademas, la ruta debe indicar la secuencia de operaciones que el trabajador polivalente
debe efectuar en varias maquinas durante un mismo ciclo. El tiempo en el que se debe
llevar a cabo un ciclo de operacion debe ser determinada por el jefe de la linea, el cual

esta bien entrenado en cada una de |las operaciones.

2) Ciclo estandar de fabricacién. En este paso se debe buscar un equilibrio entre todos los
procesos de una linea de produccion. Es esencial que se determinen los tiempos de

fabricacidn estandar de cada producto o elemento.

3) Cantidad estandar de trabajo en curso. Una vez que ya se tienen los tiempos estandares
de fabricacion, es importante que se planifique el nimero necesario de unidades a
realizar por cada trabajador, de esta manera se elimina toda existencia en curso y por lo

tanto de stock.

Una eficiente estandarizacién de la operacién en una planta permite hacer una adecuada
distribucion de trabajadores, lo que garantiza que se esté trabajando con el personal minimo

requerido.

Para llevar el registro de la estandarizacion de las tareas se puede recurrir a la elaboracion de
hojas estandares de operaciones, en las cuales se deben incluir la descripcion detallada de las
actividades requeridas para realizar un trabajo dentro de una linea de trabajo. Estas hojas son
muy Utiles ya que funcionan como guias de trabajo, lo que permite mejorar la operacion, facilitar
el entrenamiento de nuevos elementos, y ademas, representa una vision objetiva de la

operacion.
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Mejoras en las Operaciones Mecanizadas (Jidoka)

Un elemento importante en el sistema JIT es el mejoramiento de las operaciones mediante (a
integracién de maquinaria que automatice los procesos. Puesto que la compra de robots u otras
maquinas automaticas representa un elevado costo, una nueva maquinaria debe garantizar una
reduccion de personal, al igual que un autentico beneficio en la preduccion. En esencia la
filosofia del Jidoka afirma que la compra de maquinas automaticas debe originarse por una

necesidad, y no por un deseo de reemplazar funciones.

Las mejoras en la maquinaria deben ser hechas estrictamente una vez que se han optimizado
las operaciones humanas, ya que una reduccion de personal puede llevarse a cabo mejorando la
organizacion humana, y no solo a base de adquirir maquinas automaticas. Ademas, en caso de
que las mejoras en la maquinaria no generen los resultados esperados se tendran importantes
pérdidas, en cambio, si se falla en una reorganizacion de las operaciones humanas los costos no

seran altos.

Es importante sefialar que la introduccion de unidades automatizadas disminuye. la flexibilidad de
la planta (shojinka), ya que existe la necesidad de asignar personal especifico al use de las
maquinas, por ello, es recomendable que las estaciones de trabajo esten tan cercanas como sea
posible, para que los trabajadores puedan cambiarse faciimente de maquina, reduciéndose de

esta forma el numero de trabajadores requeridos.
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2.6 EL TRANSPORTE EN JIT

“La mayoria de las personas intentan mejorar el transporte utilizando
toboganes, vehiculos, transportadores de rodillos, etc., que, actuaimente,
solo mejoran el trabajo del transporte, La mejora real elimina J'a

funcion de fransporte tanto como sea posible”. Shigeo Shingo"”

E! uso del transporte en JIT refleja nitidamente la idea basica de esta filosofia de produccion: la
disminucion del desperdicio a través de entregas justo a tiempo. El transporte como tal es un
desperdicio ya que no agrega ningun valor al producto. Puesto que la produccion JIT exige
entregas y ciclos de produccién cortos, se requiere contar con un sistema capaz de reducir lo
mas posible los tiempos de transporte, sin embargo, la mejor manera de agilizar el sistema de
transporte no es mejorandolo en si, sino eliminandolo a o maximo, es decir, entre menos
movimientos se hagan se tendra una manufactura mas rapida, eficiente y barata. De esta
manera, las entregas justo a tiempo obligan a que se trate de eliminar al maximo el transporte, el

cual es uno de los desperdicios mas costosos dentro de una fabrica.

Aunque la censigna basica en JIT es eliminar todo aquel movimiento innecesario, también se
requieren proponer sistemas de transportes répidos y eficientes, de lo contrario, dificilmente se
pueden garantizar ciclos de produccion cortos. Generalmente lo mas recomendable es
mecanizar el sistema de transporte; el uso de bandas mecanicas o canales pueden ser medios

efectivos de transporte.

Ya gue la mecanizacion genera un alto costo, es muy importante que primero se haga un
detallado estudio de tadas las posibilidades de disminuir o efiminar movimientos innecesarios. En
esta tarea la optimizacion del layout de la fabrica juega un papel relevante. Los respaonsables de
planeacion deben simular todas las posibles formas de layouts, de tal forma que se encuentre

aquella que acorte lo mas posible los tiempos y las necesidades de transporte.

Es importante puntualizar que la primera accion a tomar es mejorar la operacion del transporte,
antes que buscar mejoras en el transporte en si, ya que lo que se busca es finalmente disminuir

tiempos y costos, y no mejorar el sistema de transporte per se.

" Shigeo Shingo, op.cit.
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Ofras acciones que se pueden llevar a cabo para disminuir costos en el transporte son:

Y

v

w7

Recibir los insumos de parte del proveedor en el lugar de uso.

Establecer plataformas de agrupacion en donde cada proveedor aprovisione por las

tardes los insumos que se le indiquen un dia antes.

Establecer estandares en tiempos de transporte, demoras y manejo de material, para

- que de esta manera se tengan controlados los tiempos.

Buscar otras empresas que tengan las mismas necesidades de transporte y de esta

manera compartir gastos.

Mativar a que el proveedor en un mismo viaje transporte insumos a diferentes clientes.
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2.7 LA PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

El equilibrio y perfecto funcionamiento de todos los elementos dentro de la produccion son
puntos basicos en una planta que trabaja en un ambiente JIT, si un proceso de trabajo no tuviera
un ritmo de produccion equilibrado con respecto a los otros procesos, se crearian problemas de
excedentes o faltantes de material, lo que originaria ya sea retrasos o inventarios innecesarios
en el proceso.

La planeacion de un eficiente programa de produccion es vital para la armonia de un sistema
que exige cantidades y tiempos precisos de entrega en cada una de las areas de fabricacion. El
objetivo primario de la planificacién en JIT es adaptar la produccidén a la demanda de los
clientes, apuntando que los clientes pueden ser tantos internos como externos, es decir, lo

mismo una linea de produccion que un comprador,
Los elementos esenciales en la planificacidn JIT son los siguientes:

> Nivelacién de la praoduccion.
¥ Estabilizacion de los flujos de produccion.
» Equilibrado de las cperaciones.

Nivelacidn de fa produccién

La nivelacion de la produccién consiste en programar fos flujos de produccién de tal suerte que
cada proceso fabrique séio la cantidad requerida por el siguiente proceso, con el fin de producir
paralelamente a las demandas de los clientes. Para llevar cabo la nivelacion se deben que tener

controlados los tiempos de fabricacién asi como los volumenes de produccion.

Puesto que en una planta JIT se tienen operaciones estandares, los ciclos de fabricacidn deben
estar debidamente estandarizados y cuantificados. Por otra parte, en la planificacion de los
volumenes de produccion se deben contemplar dos consideraciones: la flexibilidad del programa

y la mezcla en la produccion.

Flexibilidad del programa. En JIT se recomienda hacer por lo menos tres tipos de programas de
produccion: uno anual, un mensual y otro diario. El programa anual s un plan especulativo
basado en la demanda prevista; este plan aunque es especulativo, sirve como una gula general

para la empresa.
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Por su parte, el programa mensual debe hacerse en base a pedidos ya confirmados y en parte a
estimaciones de posibles pedidos. El programa diario es un pian detallado el cual se disefia a
partir de pedidos ya confirmados. Una comparfia también puede desarrollar planes semanales,
trimestrales o bimestrales , finalmente 1a eleccidn debe estar soportada tanto en los tiempos de
fabricacion como en la frecuencia de la demanda. No obstante, debe sefialarse que en los casos
en que los ciclos de fabricacion sean mayores a los de las demandas, siempre existira un factor

especulativo.

La elaboracién de programas a cortos plazos es un factor decisivo en la flexibilidad de JIT, entre
menor sea el horizonte de planeacion es mas facil poder adecuar la linea de produccion a la
demanda.

Produccion Mezclada. En JIT no sélo se requiere nivelar la cantidad de produccién, sino también
los tipos de productos. A diferencia del sistema de produccion en serie, en JIT no se programa
en un periodo de tiempo la fabricacién de un sélo tipo de producto, sino diariamente se realiza la
produccién de diferentes tipos de productos. Con esta accion se logra una mayor sincronia con

la demanda.

En un sistema de produccion en serie la planeacion es normalmente de la siguiente forma: dada
una demanda de 3 tipos de productos A,B'y C (los cuales los requerira el cliente en cantidades

iguales semanalmente), la fabrica establece el siguiente plan de produccion:

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Producto A Producto B Producto C

Buscando con ello entregarle al cliente la produccién al fin de tres semanas, en contraparte, una

planificacion JIT serla de la siguiente forma:

Semana 1 Semana 2 Semana 3

Producto ABC | Producto ABC | Producto ABC

Con este plan se busca producir semanalmente las cantidades requeridas de AB y C por el

cliente.

En comparacién a la primera programacion, con este plan se disminuye el inventario de reserva

para hacerle frente a ia demanda, ya que se esta produciendo de acuerdo a lo requerido.
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Una de las desventajas de este tipo de planificacién es que obliga a que se tengan que hacer

cambios de montajes mas frecuentes, sin embargo, una vez que ya se ha implementado SMED

esto no representara un problema para una planta JIT.

Las principales ventajas que se tienen por implernentar una nivelacion de la carga son:

» Mayor flexibilidad para respender a la demanda.

.
”~

N
b g

Reduccitn del inventario de trabajo en proceso.

Tiempos de produccién mas cortos. .

Estabilizacién de los flujos de produccion

Para poder programar eficientemente es primordial gue se tengan estabilizados los flujos de

produccion. Ryuji Fukuda 2 sefiala 5 medidas para tener una produccion estable:

1.

Nivelacién de cargas . En este paso se pretende mantener constante el output de
cada producto. Para ello se recomienda una reduccion del tamafic de fos lotes de
produccién, una nivelacién en base diaria y mantener un suministro de piezas o

materiales optimo.

Mantener capacidad estable. Se debe procurar una estabilizacion de la capacidad,
para ello se puede recurrir al uso de tiempo extra o mejorar la potencia de la

maquinaria.

Ajustar capacidades de acuerdo con cargas. ks importante suplir la falta de capacidad

temporal, al respecto se pueden reducir los tiempos de paradas o reasignar personal.

Ajustar las cargas de acorde con la capacidad. Para ajustar se deben recurrir a

cambios en el programa de produccion y cambios en los tiempos de entrega.

Cambiar Programas. Se debe estar al pendiente de que ocasiones es necesario hacer

cambios en programas, ya sea por trabajo retrasado o por un factor de prioridad.

2 Merli, Giorgio, "Direccion de Fabricacion Total', Tecnologias de Gerencia y Produccion,
Madrid, 1991.
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Equilibrado de las operaciones

El principio del equilibrado de las operaciones es que cada maquina o estacidn de trabajo en &l
entero proceso de produccion debe operar con la misma velocidad. La velocidad esta dada por
dos factores: los cuellos de botella dentro del flujo de produccién, bien que estos cuellos de
botella sean accidentales o inherentes, y por la necesidad de produccién. El tener una maguina
mas potente que otras no debe implicar que se tenga que utilizar ésta al maximo, ya que esto
sélo generaria desequilibric y stock, vy sin duda es més dispendioso generar stocks gue

subutilizar magquinaria.

La programacién puede cuantificar los cuellos de botella “estables” y considerarlos para hacer
una planeacion eficiente, sin embargo, es incapaz de ajustar la produccion cuando surgen
cuellos de botella imprevistamente. En estos casos una planta JIT no se enfrenta a grandes
problemas, ya que el kanban funge como una planificacion instantédnea que solventa este tipo de

problemas.
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2.8 EL INVENTARIO EN UN AMBIENTE JIT

En un sistema JIT el inventario es reducido al méaximo. Esta filosofia esta orientada a eliminar
cualquier tipo de desperdicio, y puesto que el stock es uno de los desperdicios mas importantes
dentro de una industria, diversas técnicas que aqui se han tratado (kanban, produccion uno a
unoe, fabricacion celular, nivelacion de la produccién, etc) , tienen como uno de sus principales
objetivos reducir el stock. El inventario no soélo es un desperdicio en si mismo, sino también es

un generador de mas desperdicio. Los principales desperdicios originados por el stock son:

> Control administrativo. Los almacenes requieren ser contabilizados y considerados
administrativamente, lo que aumenta la carga administrativa y la documentacion dentro
de la empresa.

> Espacio fisico y recursos humanos. Ef aimacenamiento de stock requiere mas personal
para su contrel y mas espacio fisico dentro de las instalaciones.

» Capital. El dinero invertido en inventarios no esta disponible para ser usado en otras
actividades de |a compafnia, en proyectos o en la generacion de intereses.

» Deterioro y obsolescencia. Materiales almacenados durante largos periodos en
ocasiones terminan por dafarse o convertirse en piezas obsoletas.

> Transporte. E! manejo de stocks necesariamente necesita que se lleven a cabo

operaciones de transporte.

De esta manera, en un ambiente JIT se trabaja con un inventario minimo tanto en proceso como
en productos terminados. Los inventarios en cada estacion de procesamiento generalmente sélo
deben ser suficientes para cubrir unas horas de produccion, es por esta razon que todo el
funcionamiento de una planta debe estar programado para funcionar perfectamente y justo a
tiempo, de lo contrario, se corre el riesgo de desequilibrar faciimente la produccién y con ello no
poder cumplir con las expectativas del programa. Asimismo, se recomienda implantar una
politica de prevencién en todas las areas del proceso, la cual debe estar enfocada a distinguir
todas aquellas posibles causas de retrasos , paros 0 posibles defectos en la produccion.

Otro riesgo derivado de tener inventarios pequenos radica en la posibilidad de perder
oportunidades de ventas en los casos en gue no se pueda tener una respuesta rapida. Un medio
eficaz que plantea JIT para procurar una respuesta rapida es el uso de horas extras. Ya sea en
el caso en que se tengan demandas exiraordinarias o retrasos no programados en la
produccion, una planta JIT recurrirad a turnos extras para suplir la produccion requerida. Esto ha

motivado a que las plantas JIT utilicen normalmente 2 turnos con espacios de 4 horas entre cada
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uno, esto con el objeto de darle paso a los turnes extras y de esta manera alcanzar la produccién
necesaria.

De forma general, En una planta JIT es importante que se consideren 5 lineas de accién en el
manejo de los inventarios:

1 Disminuir el tamaio de los lotes aumentando la frecuencia de las entregas. E! flujo
ideal de una produccion JIT debe ser en lotes de uno, de esta manera se mejora la
calidad (trabajo uno a uno), se reducen los requerimientos de espacio y se elimina el
desperdicio por inventario en proceso. Una forma eficiente de disminuir el tamafio de los
lotes es aumentando la frecuencia de las entregas, 1o que ayudara también a disminuir
los costos por transporte. En una manufactura una a uno no se requiere mas material del

que se puede procesar en el instante de su llegada.

2 Reducir el Inventario de seguridad. La reduccion de inventario de seguridad es una
politica muy importante en un sistema JIT. La exigencia de eliminar el desperdicio por
inventario obliga a que la planta sea mas eficiente y se disminuyan cualquier tipo de
retrasos, ya sea por falta de calidad o errores en la produccién. Ademas, puesto que no
existen inventario de seguridad, el retraso de un operador afectara el trabajo de toda la
planta, lo que necesariamente motivard a que los operadores se ayuden entre Si,

creandose asi un ambiente de mayor cooperacion entre los operadores.

3 Mejorar el manejo de inventarios. El optimizar la logistica del inventario es un principio
basico para ayudar a reducir costos y agilizar la operacion. En esta area puede ser util el
uso de contenedores especiales para eliminar empaques de insumos, el establecer
zonas de descarga muy cercanas o dentro de la seccion que va a utilizar el material,

adaptar los transportes moviles a los requerimientos de las instalaciones, etc.

4 Buscar proveedores confiables. Un punto clave del JIT esta en tener los inventarios
justo a tiempo para su uso, por ello, si las entregas de los proveedores no son
confiables, se pueden originar severos problemas en el equilibrio de la produccion. Por la
importancia del rol que juegan los proveedores en un ambiente JIT se estudiara a detalle

este punto en una seccidn aparte.

5 Buscar inventario Cero. Finalmente |a filosofia JIT tiene como ideal "cero stocks”
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Indicadores de gestién de!l inventario

Para medir la eficacia en el manejo de los inventarios frecuentemente se hace uso de dos
.indicadores: el indice de rotacion de stock y la razén de stock (valor financiero). E! indice de
rotacién de stock es la razon del volumen de produccion anual estimado entre el volumen medio

de stock total, es decir:

T = volumen de produccion anual estimada
volumen medio de stock total

Por su lado, la razén de stock esta dada por:

SR = valor del stock * (Inventario + WIP)
uso diario medio
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o) LAY A
PTUIEL Pz

“Para reducir defectos dentro de las actividades de produccién, el concepto

fundamental es reconocer que 10s defectos se originan en el trabajo y que
todo o que las inspecciones pueden hacer es descubrir esos defectos. Ef cero

defectos no puede jamas alcanzarse si se olvida este concepto”, Shigeo Shingo13

'3 Shingo, Shigeo, “Tecnologias para el cero defectos: Inspeccion en la Fuente y el Sistema
Poka-Yoke', Productivity Press, Madrid, 1990.
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3.1 LA IDEA DE LA CALIDAD EN JIT"

Quizas una de las ideas mas audaces que defiende la filosofia JIT es la de considerar como un
hecho real la factibilidad de producir con una calidad perfecta, es decir, tener cero errores en 1a
produccién. Rompiendo con el paradigma clasico de que la produccion cero defectos es
solamente un ideal, la filosofia JIT plantea un sistema de control de calidad y produccion:

orientado ha producir sin defecto alguno.

El punto de partida del control de calidad en JIT es el reconocimiento de que el control debe
estar enfocado a atacar los origenes de los defectos y no a identificarlos, por elio, el control de
calidad en JIT es esencialmente un sistema preventivo. Es decir, mientras que el control de
calidad occidental, dependiente de la estadistica, se ocupa de encontrar los productos

defectuosas, en JIT los esfuerzos estan dirigidos a eliminar las causas de los defectos.
Los elementos gue constituyen el control de calidad en JIT son:

> Feedback. Siempre que es detectado un error se debe que parar la produccion y corregi
el defecto.

> Inspecciones sucesivas. En JIT las revisiones se llevan a cabo de manera sucesiva en
cada proceso de la linea de produccion, es decir, antes de continuar con una nueva
operacién, los trabajadores se cercioran de la calidad del objeto que van a procesar.

» Inspeccién en la fuente. Este tipo de inspecciones tienen por objeto encontrar los errores
que originan los defectos, buscando de esta manera evitar cometer 10s mismMos errores
en el futuro. Estas inspecciones se realizan en la misma fuente o en lugar del defecto.

v Tecnicas poka-yoka (a prueba de errores). El poka-yoke es un conjunto de técnicas que
buscan implementar mecanismos “inteligentes” dentro de los procesos, los cuales alerten
al trabajador en caso de que esté cometiendo un error.

- Control visual. Es un conjunto de sefales visuales que configuran un sistema de control
el cual permite informar rapidamente a las diferentes personas involucradas en la
produccion, aspectos relacionados con el manejo de la calidad.

» Una politica de mantenimiento. En ocasiones los errores en la produccion no se deben al
mal manejo de la maquinaria, sino a las malas condiciones en las que ésta se encuentra,
Por ello, en toda fabrica JIT debe ser implementada una politica de mantenimiento.

v Los trabajadores son responsables de la calidad. En JIT se genera una conciencia

colectiva en la que todos los trabajadores de |la empresa se responsabilizan de |a calidad

" por la importancia del control de calidad en todo sistema de produccion, en el anexo 1 de esta
tesis se presenta un estudio detallado de las diferentes teorias de gestion de calidad.
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de la produccidén. En caso de que asi lo considere pertinente, un operador tienen la
atribucién de parar la linea de produccion si considera que la calidad no es la indicada.

A parte de estos elementos basicos es importante sefialar que el sistema de produccién es por si
mismo un medio de eliminacion de defectos. Por una parte, la produccién en pequefios lotes y la
reduccion de stock permiten que se puedan detectar errores mas facilmente y se trabaje con
mayor calidad {produccidon unc a uno). Ademds, la produccion en células ayuda a crear un
ambiente en que todos los operarios se responsabilizan de la fabricacion de todo el producto y

no solamente de una parte de él.

La filosofia de produccion de una empresa JIT debe estar enfocada a desarrollar, fabricar y servir
productos orientados a las necesidades de los clientes, procurando ofrecer los menores costos

posibles,

Un producto de alta calidad y al menor costo posible es la clave competitiva de una empresa JIT.
El producir con calidad no debe significar un aumento en el costo del producto, sino al contrario
una disminucion en el mismo, ya que una produccion con calidad significa cero desperdicio por
devoluciones y un sistema de produccién mas eficiente, lo que finalmente incide en una
disminucion de costos para la compafiia, aspecto que deber ser reflejado en un menor costo de

venta del producto y por ende, mayores ganancias para la compafia.

El control de calidad en JIT es propiamente un sistema integrador, en el que todos los elementos
que participen en la producciéon cooperan en la obtencion de una produccién cero defectos,
finalmente, llevar a cabo una produccién justo a tiempo exige que se tenga que trabajar con la

mayor precision posible, lo que consecuentemente llevara a la obtencion de una calidad perfecta.
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3.2 INSPECCIONES EN LA LINEA DE PRODUCCION

Existen dos tipos basicos de inspecciones: las de evaluacion y las informativas. El primer tipo de
inspeccion consiste en hacer una revision de la produccion una vez que el producto ha sido
terminado; los datos que provee esta evaluacion sélo sirven para desechar aquellos productos
defectuosos, por lo que esta técnica de inspeccién no es un medio efectivo para reducir
defectos, sino sélo sirve para detectarlos. Los resultados de este tipo de inspecciones son muy
pobres, ya que estan orientadas solamente a buscar defectos y no a reducirlos. Aungue se han
desarrollado técnicas estadisticas para hacer este tipo de evaluaciones mas confiables, no son

un medio en si de control de calidad, sino s6lo de supervision.

El otro tipo de inspeccion es la informativa, la cual tiene por objeto recolectar informacion que no
s6lo sirva para detectar errores, sino que ayude a corregir y evitar los defectos en la produccién.
Esta forma de controlar la calidad es mas efectiva que la primera, ya que ésta reduce los
defectos mientras que la primera solo los detecta. Aunque tanto el control de calidad occidental
como el de JIT recurren a este tipo de inspecciones, sus aplicaciones y resultados son

diferentes.

El control de calidad occidental se basa en el control estadistico de la calidad (SQC), el cual
utiliza herramientas estadisticas para la deteccion de errores dentro de la linea de produccion,

asi como para mejorar los sistemas de produccion.

Aungue el SQC puede ser un método poderoso para la reduccion de defectos, no garantiza una
produccién cero defectos como la que busca JIT. Por un lado, las revisiones basadas en el SQC
requieren de varios dias para poder dar un juicio acerca de un proceso fuera de control, por lo
que durante ese periodo de chequeo fa produccién no estara libre de defectos. Ademas, en las

revisiones SQC no se hacen al 100% de los productos, sino se basan en muestras aleatorias.

Aunque actualmente existen métodos matematicos fiables para la eleccién de muestras, no
existe garantia alguna de que se tenga una produccion cero defectos, finalmente una de las
limitantes mas importantes del control de calidad estadistico es que en cierta medida, al igual
que las inspecciones de evaluacion, se lleva a cabo la revision una vez que ya se tienen ios

errores en la produccion.
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En contraparte al control de calidad occidental, las inspecciones JIT estan orientadas a
satisfacer cuatro objetivos:

Buscar una inspeccion al 100%.
identificar la causa de los defectos.
Ajustar el proceso en el momento que ocurre el defecto.

Establecer criterios objetivos de evaluacion.

S

Procurar una produccion cero defectos.
Método de inspecciones sucesivas

En JIT las revisiones se llevan a cabo de manera sucesiva en cada proceso de |a linea de
produccion. El sistema es de la siguiente manera (Fig 3.1) : una vez que el operador 1 ha llevado
a cabo su labor, le pasa el material procesado al operador 2, el cual inspecciona si el trabajo de
1 cumple con los estandares de calidad requeridos, posteriormente el operador 2 realizar su
proceso encomendado para pasarle el material transformado al operador 3, el cual antes de

seguir con la secuencia del proceso revisa la labor realizada por 2, y asi sucesivamente.

Insp. Insp.

T

Fig. 3.1 Inspecciones Sucesivas

De esta manera cada trabajador inspecciona el trabajo realizado en el proceso anterior, de tal
suerte que si se encuentra un defecto se para la linea de produccidn y se regresa el articulo al
proceso anterior para que éste sea reparado. De esta forma se ubica el origen del defecto y con
la cooperacion del jefe de linea y de los otros trabajadores, el operador identifica el error en su

procedimiento, evitando de esta manera €rrores subsecuentes.

En los casos en que el flujo de la produccién no sea uno a une, sino en lotes pequefos, s
puede revisar el primero y el ultimo articulo del lote. La Ultima inspeccién en este método

consiste en evaluar que la calidad del producto final sea la indicada.

Con este método se logra hacer una inspeccion mas extensa de la produccion {en algunos casos

incluso del 100%), por otro lado, se le transfiere al trabajador un mayor compromiso con su
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trabajo, ya que lo sensibiliza a entender que un error suyo puede parar toda la linea de
produccién. Esta forma de inspeccionar tiene también la bondad de gue se hace una evaluacion
objetiva, ya que es un tercero el que hace la revisién. Con este método no solamente se reducen

los defectos, sino se eliminan las causas de los mismos,
Para ef buen funcionamiento de este método de inspeccion se deben contemplar tres aspectos:

1. Seleccién de aspectos a checar. Una inspeccion de este tipo no debe verificar
demasiadas cosas, de o contrario se pueden llegar a confusiones o se perdera mucho
tiempo. Es recomendable seleccionar los puntos mas importantes que deben ser

verificados, o hacer listas de chequeos aleatorios.

5 Establecer criterios comsensuados. En ocasiones existen puntos a revisar como
colores o acabados, los cuales por ser aspectos sensoriales se requieren establecer

juicios uniformes entre los trabajadores.

3. Procurar un buen liderazgo técnico. Los responsables de la linea de produccion deben
ser personas altamente capacitadas, ya que con ello se garantiza que tanto los

chequeos como las acciones correctivas sean las mejores.

En las inspecciones sucesivas es muy importante que los chequeos se conviertan en un factor

de cooperacion enire todos los trabajadores , y no de juicio o calificacion entre ellos.
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3.3 INSPECCION EN LA FUENTE

Las inspecciones en la fuente tienen por objetivo buscar los errores gue originan los defectos,
para que se eviten cometer los mismos errores en el futuro. Este tipo de inspeccion debe ser
hecha en la misma fuente o lugar del defecto. Con este tipo de revisiones lo que se busca no es

reducir los defectos, sino eliminarlos a través de la prevencion.
Existen dos tipos de inspecciones : las verticales y la horizontales:

Inspecciones verticales. En este tipo de inspeccion cuando es descubierto un defecto se procede
a revisar hacia atras el flujo del proceso, tratando de identificar la operacion que esta afectando
la calidad del producto. Puesto que con este tipo de inspeccion se logran identificar las variables
que estan motivando la ocurrencia de los defectos, el siguiente paso es manipular estas
variables o establecer mecanismos de tal manera que se garantice que el error no vuelva a

ocurrir en el futuro.

Inspecciones horizontales. Esta inspeccion tiene por objeto identificar y controlar las variables
que afectan la calidad dentro de una operacion. Es decir, una vez deteciados los errores que
causan los defectos dentro de una operacion, deben buscar los medios para la prevencion de

estos errores.

En ambos casos las inspecciones en JIT se enfocan a detectar y evitar la ocurrencia de los
errores antes de que se conviertan en defectos. Solo mediante un enfoque de este tipo se puede
llegar a una calidad ceroc defectos, ya que propiamente no es un medio de deteccion de defectos,
sino un método que evita la ocurrencia de los mismos. Se debe sefialar que las inspecciones
deben incorporase a los procesos de trabajo, de forma que se elimine la necesidad de

implementar un proceso separado de inspeccion.

Para poder llevar a cabo exitosamente este tipo de inspecciones en JIT se ha desarrollade un
conjunto de técnicas llamadas poka-yoke (a pruebe de errores) , las cuales tienen como fin
implementar mecanismos dentro de la misma operacion, los cuales evitan o previenen errores

en la operacion. La siguiente seccion esta dedicada a este tema.
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3.4 PROCESOS A PRUEBA DE ERRORES (TECNICAS POKA-YOKE)

Aungue los chequeos sucesivos son una forma efectiva de reducir notablemente la tasa de
defectos, la mejor inspeccion es la que se hace en el mismo instante de la produccién, es decir,
la autoinspeccién, en donde cada trabajador inspecciona el producto que realiza. Sin embargo,
esta labor tienen varios inconvenientes, principalmente relacionados con la poca objetividad que
tiene este tipo de revisién: un trabajador suele ser mas benevolente al autoevaluar su propio
trabajo. En JIT la manera de hacer autochequeos evitando estos errores de juicio es
implementando mecanismos a prueba de errores llamados poka-yoke.

La idea principal del poka-yoke es ia de crear procesos en los que |os errores sean imposibles
de realizar. Mas que un sistema en si, el poka-yoke es un conjunto de técnicas que sirven para
implementar mecanismos “inteligentes” dentro de los procesos, los cuales alertan al trabajador
en caso de estar cometiendo errores. El tipo de errores que previenen el poka-yoke son aquellos
que estan relacionados con acciones que el operador ha olvidado. Al igual que SMED el poka-

yoke es una técnica desarrollada por Shigeo Shingo.

Esencialmente un dispositivo poka-yoke es un mecanismo que ayuda a prevenir los errores
antes de que sucedan, o los hace que sean muy obvios de tal forma que el trabajador se de
cuenta y los corrija en el momento que han ocurrido. El concepto es simple: si no se permite gque
se presenten errores en la linea de produccion, entonces se estard en el camino de una

produccion cero defectos.

Un ejemplo actual del uso de sistemas poka-yoke se encuentra en diversos soffwares de
Microsoft, los cuales automaticamente alertan al usuario cuando estd cometiendo errores ©
programando acciones que pueden danar su sistema, es decir, se estan previniendo los errores

antes de que éstos se conviertan en defectos o dafios.

El poka-yoke es un sistema que ayuda a llevara cabo una inspeccidn del 100%, asi cecmo una

retroalimentacion y accion inmediata cuando ccutren los errores.

La clave para implementar el poka-yoke es identificar la fuente del error, ver qué lo ocasicna y
buscar una solucion. Una vez que se tenga la soiuciéon hay gue crear un dispositive poka-yoke

que nos impida volver a cometer el mismao error.
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Algunos sistemas de poka-yoke implementados en la vida cotidiana son:

1. A los automaviles con transmision automatica se les coloca un dispositivo para que no se
pueda retirar la llave a menos que el carro esté en posicion de Parking. Ademas, el conductor no
puede cambiar de posicidn la palanca de velocidades si la llave no esta en encendido.

2. Las luces de advertencia como puerta abierta, fluido de parabrisas, cajuela, etc. se colocan
para advertir al conductor de posibles errores.

3. Algunas planchas se apagan autométicamente cuando no son utilizadas por unos minutos, o
cuando son colocadas en su base sin haber sido apagadas antes.

4. Los apagadores de luz en los bafos se encienden autematicamente. Cuando el bafio ha sido
desocupado por algunos minutos la luz se apaga automaticamente. Esto elimina el error de

olvidar apagar la luz.
Los sistemas poka-yoke se pueden clasificar en reguladores y de ﬁjacic’:n‘sz
Sistemas reguladores poka-yoke

Los sistemas reguladoras se encargan de controlar y avisar al operador de anomalias en la

produccion, se clasifican de la siguiente manera:

Métodos de Control. En este tipo de poka-yoke el objetivo es buscar mecanismos capaces de
apagar las maquinas o bloguear los sistemnas de operacion cuando se detecta una anomalia,
previniendo de esta forma que siga ocurriendo el mismo defecto.

No en todos los casos que se utilizan métodos de control es necesario apagar la maquina
completamente, por ejemplo cuando se tienen defectos aislados que se pueden corregir
después no es necesario apagar la maquinaria completamente, se pueden disefiar mecanismos
que permitan "marcar’ la pieza defectuosa para su facil localizacion, para después corregirla

evitando asi tener que detener por completo el proceso.

Métodos de advertencia. Este tipo de método busca mecanismos que alerten al trabajador
cuando esté cometiendo errores mediante la activacidén de una luz ¢ sonido. Si el trabajador no
se da cuenta de la sefial de advertencia los defectos seguiran ocurriendo, per lo que este tipo de
método tiene una funcién reguladora menos poderosa que los métodos de control (ver Fig. 3.2).

'S shingo, Shigeo, “Tecnologias para el cero defectos: Inspeccion en la Fuente y el Sistema
Poka-Yoke", Productivity Press, 1990.
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Ejemplo de Sistemna de Regulacion Poka -Yoke'®

Método de Alarma

Descripcion del Proceso. Veinte 0 mas piezas se deben montar en un proceso.

Antes de |a Implementacién del Sistema poka-

yoke

Las piezas se referenciaban alfabéticamente y
se montaban en ese orden, pero era dificil para
el operador recordar la pieza montada, y

tendian a ocurrir omisiones.

Piezas a
montar

Después de la Implementacion

Se desarrolld un contenedor informativo de

piezas. Cuando se una pieza, €l

coge
movimiento de la tapa activa un conmutador
fotoeléctrico que apaga una lampara. Si
cualquier luz estd aun encendida cuando el
operador acaba el montaje, indica la omision de

una pieza.

tubos fotoeléctricos

Fig. 3.2 Poka- Yoke de regulacion (de control)

16 Nikkan Kogyo Shimbun, Ltd., “Poka-yoke: Mejorando la Calidad del Producto Evitando tos

Defectos”, Productivity Press, 1991,
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En cualquier situacién los métodos de control son méas efectivos gue los métodos de advertencia,
por ello, los de control deben usarse tanto como sea posible. E! uso de métodos de advertencia
deben ser usados cuando e! impacto de los errores sea minimo, o cuando factores tecnicos o
econdmicos hagan la implantacién de un método de control una tarea extremadamente dificil o
costosa.

Sistemas de fijacién poka-yoke

Estos sistemas son aquellos que sirven para fijar funciones o actividades, se pueden clasificar de

la siguiente forma:

Métodos de contacto. Son métodos en los que se busca implementar dispositivos sensitivos
que detecten anormalidades o defectos en el acabado de una pieza. El la figura Fig. 3.3 se

ilustra un sistema de este estilo.

Métodos de valor fijo. Con este método se busca eliminar anomalias verificando el nimero de
operaciones dentro de un proceso, es (til cuando las operaciones deben de repetirse un numero

predeterminade de veces.

Método de pasos de movimiento. Estos son métodos en el cual las anormalidades son
detectadas inspeccionando los errores en movimientos estandares donde las operaciones son

realizadas con movimientos predeterminados.

En general un buen mecanismos poka-yoke debe tener las siguientes caracteristicas :

» Sersimple y barato.

v

Ser parte del proceso.
Estar puesto cerca o en el Jugar donde ocurre el error.

v
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Ejemplo de Sistema de Fijacion Poka -Yoke'’

Método de Contacto

Descripcion del Proceso.

ensamblan en montaje.

Las placas de circuitos se inspeccionan y posteriormente se

Antes de la Implementacién del Sistema poka-
yoke

En ocasiones las placas de los circuitos no
podian ensamblarse en sus montajes porque
no se hablan taladrado en ellas los orificios de
atornillado. Los trabajadores de los procesos
anteriores se apoyaban en chegueos visuales
para determinar si se habian taladrado los

orificios.

AR o

&

8

agujeros de

montaje

Después de la implementacion

Se instalaron vastagos detectores en la plantilfa
utilizada para checar las placas de circuitos
después del cableado. Las placas de circuitos
sin los agujeros apropiados no pueden
montarse en la plantilla. Con esto se detectan
todas las placas de circuitos en las que faltan
agujeros de montaje antes de que se envien a

dicho montaje.

plantilla para

chequeo

Fig. 4.3 Paka-Yoke de fijacidn {contacto)

17 Nikkan Kogyo Shimbun, Ltd., op. cit.
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3.5 EL CONTROL VISUAL

En JIT el uso de sefales visuales es un recurso muy importante en el control de la calidad. En’
una planta JIT se utilizan elementos visuales para avisar de errores en la produccion, para
indicar fallas en la maquinaria, para informar de defectos de calidad, para indicar zonas de
seguridad, entre otras cosas. Las sefales visuales configuran un sistema de control, el cual
permite informar rapidamente de aspectos relacionados con el manejo de la calidad a las
diferentes personas involucradas en la produccion. En un taller JIT las sefiales visuales también
sirven de apoyo para el manejo de inventarios, para la programacion de la produccién, para el

manejo de materiales y para otros aspectos relacionados con la logistica de la planta.
Las sefales visuales mas usadas en las plantas JIT son:

Andones. Como se ha explicado en este capitulo, cuando es detectado un problema de calidad
los trabajadores tienen la responsabilidad de parar la linea de produccion. Este tipo de acciones
son dirigidas mediante el uso de sefiales luminosas llamadas andones. Cada seccion de trabajo
esta equipada con un tablero de luces llamado andon; este tablero cuenta con luces de
diferentes colores, de tal forma que cada color sirve para informar acerca del estatus de la
produccion en la célula de trabajo. Los andones tienen normalmente tres colores: verde, amarillo

Yy rojo.

Coior Verde: Indica que la linea esta operando sin ningtn problema.

Color Amarillo; Cuando algun trabajador se percata de un error o averia en la linea de
produccién se enciende la linea amarilla, para que los encargados de mantenimiento de esa area
acudan rapidamente a solucionar et problema.

Color Rojo: Cuando un operador detecta un problema de calidad se enciende una luz roja,

indicando que la linea de produccion debe ser detenida para solucionar un problema.

Luz verde Luz araarilla Lz roja
sin problemasqh aviso 4 parada
-

_'J

1[ 2|3|411|5 |$ #ndon

No. de proceso; |a luz se enciende para indicar
el progceso en dificultades

£ | Imterruptor de
- ' aviso y parada

Fig. 3.4 Andon en la célula de trabajo
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Hojas de operaciones estandares. Como se ha explicado en el capitulo anterior un punto
importante en la optimizacion de procesos es la estandarizacion de operaciones. Para difundir
tanto la ruta estandar de operaciones como los tiempos de los ciclos de fabricacion, esta
informacion es recolectada y vaciada en una hoja estandar de operaciones, la cual se coloca en
lugares donde puedan ser facilmente consultada en la linea de produccion. Este tipo de hojas

ayudan a controlar la operacién y asegurar la calidad.

Panales indicadores de produccién. Para informar acerca de la marcha de la produccion se
utifizan pantallas digitales que comparan el niumero de unidades planificadas contra el numero de
unidades producidas, alertando de esta forma a todos los trabajadores cuando la produccion va

demasiado lenta o demasiado rapida.

Otros indicadores visuales pueden ser:

v

Luces de diferentes colores sobre la maquinaria que pueden indicar estatus operativos,
por ejemplo, mediante ciertos colores se puede indicar que a maquina esta trabajando
en condiciones normales, que ha sido detenida por averias o que se esta trabajando mas
lentamente.

» Lineas en el suelo que sirven para definir dreas de trabajo, lugar de colocacion de

contenedores, dreas peligrosas, etc.

v Contenedores de colores los cuales pueden indicar conjuntamente con su Kanban,
pedidos especiales, pedidos urgentes, o también son una forma visual de llevar un

control del inventario.

El uso de las sefales visuales en una planta JIT tiene como limite la imaginacién de los
encargados de la linea, finalmente, para solucionar los problemas primero hay que verlos y en

este sentido la comunicacion visual puede ser una estrategia muy poderosa.

Las 55

Para poder implementar exitosamente el contro! visual en una planta JIT se debe tener una
buena visibilidad en toda la planta. La organizacion en células de trabajo y la reduccion de los
inventarios al minimo, son factores que ayudan a mejorar la visibilidad en la planta, sin embargo,
una buena visibilidad también requiere de factores como limpieza, orden, simplificacién de utiles,
etc. Una politica que engloba estos aspectos y garantiza una buena visipilidad es el
establecimiento de las 55: _Seiri, _Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, \as cuales permiten poner

en orden las cosas permitiendo un buen control visual,
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1. § e i ri (Diferenciar entre elementos necesarios e innecesarios en el lugar de trabajo y de
esta forma descartar los innecesarios).

En ocasiones en el lugar de trabajo se encuentran toda clase de objetos, de los cuales solo
algunos son utilizados en el trabajo diario. Por ello, es importante establecer un tope sobre el
numero de articulos necesarios, y retirar todos aguellos que serén utilizados en un futuro lejano o

solo son usados ocasionalmente.

Otro métode practico consiste en retirar cualguier cosa que no se vaya a utilizar en los proximos
treinta dias. Todas las cosas que no tengan un uso a corto plazo y gue no tengan valor
intrinseco como para que permanezcan los préximos treinta dias en el area de trabajo, deben ser

retiradas y llevadas a bodega o reportadas como excedentes si es el caso.
2. S e iton(Ponerlas cosas en orden, fijar limites, estandarizar)

Las cosas deben mantenerse en orden de manera que esten listas para ser utilizadas cuando se
necesiten. Cada articulo debe tener una ubicacion, un nombre y una cantidad designada . Las
herramientas deben colocarse al alcance de la mano y deben ser faciles de recoger y regresar a

su sitio.
3.S eis o (Mantener limpias las maquinas y el area de trabajo).

Siempre se debe mantener limpio el lugar de trabajo, incluido los pisos y las paredes. Cuando
es limpiada la maquinaria y el area de trabajo se pueden descubrir muchos defectos de
funcionamiento y problemas de operacion, 1o que evita errores en el futurc. En muchas
ocasiones las fallas o averias en la maquinas se originan por la presencia de particulas
extrafias como polvo o rebabas de metales en el ambiente, por elio, el mantener el area de
trabajo limpio también disminuye las fallas. Asimismo, un espacio agradable de trabajo ayudara a

crear un mejor ambiente laboral.
4. Seiketsu (Prevenir la suciedad, mantener todo limpio).

Si una fabrica se compromete a mantenar limpia siempre su area de trabajo, no se tendran que
hacer grandes trabajos de limpieza y siempre se garantizara una buena limpieza del area de
trabajo. Este punto también contempla la necesidad de mantener 1a limpieza de los trabajadores
mediante el uso de ropa adecuada, lentes, guantes y zapatos de seguridad, asi como mantener

un entorno de trabajo saludable y limpio.
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5. Shits uke (Construir autodisciplina y etica de trabajo)

Para poder practicar continuamente los 4 puntos anteriores, todos las personas deben adquirir
autodisciplina y una conciencia colectiva, en la que todos son responsables del buen
funcionamiento de la fabrica. Las 5's pueden considerarse como una forma de vida en el trabajo

diario.
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3.6 EL MANTENIMIENTO Y LA CALIDAD

Puesto que la filosofia JIT pone un marcado énfasis en la prevencion como un medio de conirol

de calidad, el mantenimiento de la planta juega un rol muy importante en el buen desemperio de

una planta JIT. En ocasiones los errores en la produccién no se deben al mal manejo de la

maquinaria, sino a las malas condiciones en las que ésta se encuentra. Por ello, se requiere la

participacion de todos los operarios para procurar mantener tode el equipo en condiciones

optimas.

Los principales tipos de mantenimiente a considerar deben ser :

Mantenimiento preventivo. Se deben efectuar sistematicamente inspecciones para
asegurar el buen estado de la maquinaria. Un operador de una planta JIT debe tener
como rutina diaria revisar el buen funcionamiento de la maquinaria que va a utilizar. Es
recomendable que este chequeo se realice mediante una lista, en la que se incluyan los

focos mas frecuentes de averias.

Mantenimiento predictivo. Este mantenimiento intenta prevenir las averias de una forma
mas econdémica y segura gue el preventivo. Se basa en el seguimiento regular de un
equipo durante su funcionamiento, a fin de identificar su desgaste e identificar acciones
correctivas. Lo que se busca es eliminar los cambios innecesarios o prematuros de
piezas desgastadas, al igual que predecir las posibles anomalias antes de que éstas

originen defectos.

Mantenimiento correctivo. Siempre que se presentan averias o fallas en las maguinas

éstas deben ser reparadas lo mas pronto posible,

Los principales beneficios derivados de una politica de mantenimiento son:

AR A I

v

La eliminacion de errores por mal funcionamiento de la magquinaria.

Una reduccién de los costos por reparacion de maquinarias,

Se extiende la vida Util de la magquinaria.

Se incrementa la seguridad.

Se reducen el nimero de paros en la produccion provocados por fallas en ia maguinaria.
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3.7 EL CONTROL DE CALIDAD ESTADISTICO, UN SISTEMA DE INFORMACION EN 1T

Aunque a diferencia del control de calidad estadistico la filosofia JIT esta enfocado a evitar los
defectos mas que a estudiarlos a posteriori, el uso adecuado de la estadistica puede traer
importantes beneficios a una fabrica JiT. La clave en el uso de la estadistica es que ésta debe
ser conceptualizada como un sistema de informacion y no como un medic de control en si. Es

decir, la estadistica debe convertirse en una fuente de informacién para el manejo de la calidad.

La estadistica puede ser Util en la planificacion de la direccion para establecer parametros
optimos de calidad, para llevar un récord de la calidad de la produccion, para verificar si las
mejoras estan dando los resultados esperados y para muchos otros aspectos relacionados con

la planeacién y la evaluacion del desempefio de la fabrica.

Existen también técnicas de estadistica mas avanzadas como el andlisis de varianza y la
regresién que nos sirven para mejorar los procesos de produccion, asi como para identificar las
variables que interfieren mas activamente en la calidad de los productos. En ef anexo dos de
este trabajo se presenta un estudio mas detallado del uso de la estadistica en el control de la

calidad.

Las siete herramientas basicas usadas en el control de la calidad son: las hojas de inspeccién,
que sirven para recolectar datos Utiles en revisiones como puede ser la ubicacién de los
defectos, los productos defectuosos, la causas de los defectos mas comunes, etc. Los
diagramas de fiujo, que son representaciones graficas de un proceso que sirve como modelo de
comparacién entre la forma ideal de Yevarlo a cabo y la realidad, buscando de esta manera
hacer los ajustes necesariocs. Los histogramas, que sirven para representar graficamente la
frecuencia de datos. Ef diagrama causa efecto, que sirve para encontrar y organizar las causas
de variacion en la calidad de un producto, asi como para establecer las diferentes relaciones
entre las causas {para esto también se usa el diagrama de relaciones). £/ diagrama de Pareto,
que tiene como propésito el analisis de los datos para representar los puntos importantes y ios
triviales. El diagrama de dispersion, en el cual se grafican dos variables para determinar si existe
una correlacion entre éstas y finalmente fos graficos de control, 10s cuales sirven para cuantificar

y establecer los pardmetros de control de los outputs.

18 barg un estudio mas detallado del SQC consultese el anexo 2 de esta tesis.
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3.8 LA PARTICIPACION DE TODOS DENTRO DE LA GESTION DE LA CALIDAD

Puesto que en una planta JIT el departamente de calidad es visto como un facilitador y no
propiamente como e guardian de la calidad: es finalmente el area de produccion la responsable
de la calidad. El control de calidad es una responsabilidad que recae en todos los involucrados
en el proceso de produccién, por lo que cada area de produccion debe garantizar una fabricacion
de buena calidad.

En una planta JiT todos deben estar comprometidos en mejorar la calidad: directivos, gerencia,
operadores, etc, por ello, ia directiva debe establecer una politica de liderazge que facilite la
participacion de todos los miembros en el control de la calidad. Los circulos de calidad es una de
las formas mas usadas para integrar a todos los trabajadores en el control y mejoramiento de fa

calidad.

Circulos de Calidad. Los circulos de calidad estan conformados por un grupo compacto de
trabajadores de la misma area de trabajo, los cuales de manera conjunta analizan nuevas
alternativas para mejorar la catidad en sus lugares de trabajo. Con la implementacién de circulos
de calidad no sélo se generan estrategias de mejoramiento, sino también son un elemente en el
autodesarrollo de los integrantes del grupo. La filosofia de los circulos de calidad esta cimentada

en cuatro puntos:

1, Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la empresa.

2. Fomentar el respeto de las relaciones humanas y construir un espacio de trabajo
agradable.

3. Ejercitar las capacidades de las personas y sacar a la luz todo su potencial.
Son un medio efectivo de participacién y compromiso por parte de los trabajadores

dentro de la empresa.

Otros medios de integracion son el uso de buzones de sugerencia y la creacién de comites
internos de mejoramiento. La participacién en el buzén de sugerencias puede ser motivada
mediante recompensas a las mejores propuestas. Por su parte, los comités internos pueden ser
conformados para desarrollar proyectos especiales o para resolver problemas de calidad

especificos.
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"En Toyota, concebimos a la fabricacion de vehiculos como un proyecto comunitario.

VAR
— 1 Uy

Farman parte de este equipo los individuos que venden, disefan, prueban y fabrican
nuestros vehiculos, asi como los que nos fabrican componentes”, Gerencia de la Toyota
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4.1 JITY EL EXTERIOR

El ciclo general de produccion estd dado por tres fases: la compra de materiales, la
transformacion de esos materiales y la venta de los materiales ya manufacturados. Por elio, la
legistica de un sistema de produccién no puede ser concebida como un ente aislado, sino que

debe visualizar tanto el proceso de compras como el de ventas.

En particular, un sistema de produccion tan preciso come JIT requiere de una relacion precisa
con sus clientes y con sus proveedores, es por esto, que la filosofia JIT integra en su ideario un
conjunto de lineamientos y politicas, las cuales coadyuvan a comprar, fabricar y entregar justo a
tiempo.

Los puntos basicos a tomar en cuenta en los procesos de venta y compra son:

> En los procesos de compra y en los de venta existen desperdicios, hay que eliminarlos.

> Debe siempre procurarse una relacion a largo plazo con los proveedores y con los clientes.

> Es mas beneficioso tener pocos proveedores, con esto se reducen los costos (via
volumenes), ademas, se simplifica la administracion y se crea un ambiente de
responsabilidad y confianza entre ambas partes. La relacién con los clientes y con los
proveedores deben siempre buscar el beneficio de ambas partes. '

» Se debe procurar un ambiente de comunicacion, lealtad y compromiso con los proveedores y
con los clientes.

> Se debe poner énfasis en la calidad de lo que se compra y de lo que se vende.

> La compafia debe tomar el compromiso de garantizarle a cada uno de sus clientes

productos libres de defectos,

En JIT la relacion con los proveedores es un aspecto vital en el buen funcionamiento de este
sistema de produccién. Puesto que JIT motiva la contratacion de muy pocos proveedores,
finalmente los proveedores también tendran pocos clientes, fomentandose con esto una relacidn
en la que el proveedor y la compania se convierte en entes practicamente simbidticos, por lo que

un fallo en el proveedor le puede causar problemas a la compania y viceversa.
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4.2 LAS COMPRAS JIT

El proceso de compras esta normalmente invadido de desperdicios: excesiva documentacion,
largas inspecciones, pérdidas de tiempo en transpertacion, largas esperas, movimientos de
personal, etc., ademas, si no se tiene una buena programacion en las compras, éstas pueden
originar dispendiosos inventarios. Estas circunstancias hacen del proceso de compras un

elemento muy importante en la filosofia JIT.

El primer paso para hacer compras JIT es planear un sistema flexible de compras el cual
permita dar una respuesta rapida a las demandas de los clientes sin tener la necesidad de
contar con grandes inventarios. Un sistema flexible de compras se basa en la contratacién de
pocos proveedores, en llevar a cabo compras frecuentes en pequefios lotes y en hacer un

replanteamiento de la relacion cliente — proveedor.

Reduccién en el numero de proveedores. En los sistemas tradicionales de produccion se
tienen normalmente negociaciones con muchos proveedores. Este tipo de politicas se apoyan en
la idea de que el tratar con muchos clientes puede ayudar a obtener mejores precios y que
ademaés, de esta forma se cubre el riesgo de que alguno de los proveedores no pueden cumplir
con sus compromisos. En oposicion a ese tipo de vision, la filosofia JIT considera que el tratar

con pocos proveedores le trae mas beneficios a la empresa:

> Los costos pueden ser reducidos via volumen de compras.

> El proveedor adquiere un mayor cCOmpromiso con su cliente, ya que estd conciente de la
fuerte interdependencia que existe entre ambos: si a uno le va mal al otro también.

> Al reducir el nimero de proveedores también se eliminan desperdicios en
documentacidn, facturaciaon, negociaciones, ete.

Al obtener pedidos mas grandes, el proveedor reduce sus costos de mercadotecnia, de

.

produccién, de transporte, etc., motivando de esta forma una obtencién de mejores

precios.

El ideal en una planta JIT es que se tenga solamente un proveedor para cada categoria de
materias necesarias. Sin embargo, en ocasiones este es un punto muy dificil de lograr, por lo
gue la meta debe ser el numero de proveedores minimos que se puedan tener. Asimisme, es
importante que se establezcan planes de contingencia para los casos en que un suplidor no

pueda cumplir con su COMpPromiso.
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Entregas freguentes en pequefios lotes. A diferencia de los sistemas tradicionales en los que
se hacen compras espaciadas en lotes grandes, en JIT se procuran negociar compras en
pequenos lotes con entregas frecuentes, reduciéndose de esta manera el inventario. Una vez
que solamente se va adquiriendo el material necesario para un periodo corto de produccion, el

stock tiende a mantenerse en niveles muy bajos.

Las entregas justo a tiempo no solo ayudan a disminuir el inventario, sino son pieza fundamentat
en la flexibilidad de la produccién. Las compras en pequenos lotes son esenciales para satisfacer
una demanda muy variada, al igual que ayudan a reducir el ciclo de produccién. En algunas
plantas JIT coma la Toyota (Nagoya) y la General Motors {(Complejo Silao) se reciben materiales
incluso cada hora, fogrando de esta manera una produccién justo a tiempo sin la necesidad de .
steck alguno.

Para poder llevar a cabo este tipo de compras (pequefios lotes en entregas frecuentas) es
importante que los suplidores estén localizados cerca de sus clientes y que ademas tengan
también implementado el sistema justo a tiempo. Puesto que no es facil encontrar empresas que
cumplan con ambos requisitos, la compafiia debe planear una programacion que le permita

acercarse a este modelo de compras.

Una nueva forma de establecer ia relacién proveedor — cliente. Como ya se ha explicado
anteriormente, en un sistema JIT se crea una fuerte interdependencia entre los clientes y los
proveedores, por ello, la filosofia JIT propone una nueva forma de construir esta relacion. Los

pilares en los que se debe apoyar esta relacion son:

> Fomentar una relacion a largo plazo. Puesto que el éxito de una empresa no es una
meta a corto plazo, las relaciones deben fundamentarse en un compromisc a largo
plazo, este factor ayuda a darle mas estabilidad y compromiso a la relacion.

v Establecer una relacién de mutuo beneficio. El tipo de relacion que se debe buscar es la
de ganar — ganar, en donde el éxito del cliente debe significar también un beneficio para
el suplidor. Esta relacion debe ser justa y equilibrada para ambas partes.

> Mejorar las vias de comunicacién. No se pueden esperar las mejores compras si el
cliente no se cerciora de comunicarle a su suplidor lo que requiere especificamente.
Asimismo, las vias de comunicacion rapidas y efectivas son muy importantes cuando se
presenta algun problema.

» Certificacion de clientes. Las inspecciones representan un desperdicio de tiempo vy
capital humano muy importante, por esto, es muy heneficioso establecer normas de
certificacion a los suplidores, de tal manera que las inspecciones de aceptacion sean
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reducidas o eliminadas. Este punto es muy importante ya que también debe servir como
un filtro de calidad: no se puede esperar una produccién perfecta, sino se consiguen las
mejores materias primas. Los proveedores y clientes son ambos responsables de aplicar
el control de calidad con conocimiento mutuo y cooperacién en la obtencién de la mejor
calidad.

> Motivar la colaboraciéon. En una relacién a largo plazo y de mutuo beneficio la
colaboracién juega un papel muy importante. El organizar programas de capacitacion o
disefiar  productos en forma conjunta pueden ser algunas de las acciones de
colaboracién que pueden ser llevadas a cabo. Una relacién suptidor - cliente solo debera
ser cancelada en caso de incumplimiento de alguna de las partes.

> Tener un marco contractual clare. Proveedor y cliente deben estipular un contrato
preciso sobre la calidad, cantidades, precios, términos de entregas y métodos de pago.

> Procurar un alto sentido de compromiso y lealtad. La relacién entre los clientes y los

proveedores debe estar marcada por una ética de lealtad y de compromiso.
Seleccidon de proveedores

Los proveedores ideales son aquellos que también tienen implementado un sistema JIT, sin
embargo, esto no es siempi'e factible, por ello es importante establecer un sistema de eleccion
de proveedores. La seleccion de los proveedores debe representar una toma de decisiones
multicriterio: el precio no debe ser el Gnico parametro a considerar, sino el Ultimo, ya que primero
se deben que asegurar aspectos de calidad, confiabilidad, capacidad de entrega, etc. Los

criterios mas importantes a considerar son:

» Calidad. El primer punto a calificar en una compra debe ser la calidad del producto, asi
como el control de calidad aplicado en la compaiita suplidora.

» Localizacién geografica. Suplidores mas cercanos geograficamente pueden facilitar
entregas mas frecuentas. '

» Capacidad Técnica. En relacién a las condiciones técnicas es vital calificar aspectos
como la capacidad de proceso, la elasticidad de su sistema de produccién y el nivel de
tecnologia.

v Confiabilidad de las entregas. Es importante cerciorarse de la capacidad y confiabilidad
que tenga el proveedor para llevar a cabo sus entregas.

» Precio. El precio no debe ser el criterio con mayor peso, sino debe ser considerado una
vez que se hayan evaluado todos los demas aspectos, ademas, hay que recordar la
vision de JIT en el sentido de que una empresa de alto nivel va a tener también los

precios mas competitivos.
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4.3 ELIMINACION DE DESPERDICIOS EN LAS COMPRAS

Las compras como tal son un proceso que no agrega valor al producto, por lo que se deben estar
buscando continuamente acciones dirigidas a eliminar todos los desperdicics surgidos en este
proceso; una buena cooperacion entre el cliente y el suplidor es muy beneficiosa en la
eliminacién de desperdicios. Se pueden encontrar desperdicios en la elaboracién de tramites,
en ei transporte, en el uso de empaques, etc. Algunas de las politicas que pueden ser tomadas

en cuenta son:

v

Eliminacién de documentos de transmision (solo etiguetas de identificacion).

v

Simplificacién de los trémites.
» Eliminacion de empaques, se pueden usar contenedores reciclables.
» Transacciones en tiempo real.
> Un sistema compartido y comprensivo de planificacién y programacion.
» Facturacion automatica.

~ De ser posible los suplidores pueden compartir sus sistemas de transporte, para que
estableciendo rutas estandares un mismo camién pueda transportar la mercancia de

diferentes suplidores.

El espiritu de las compras JIT puede ser sintetizado en el siguiente cuadro:

Actividad JIT

Tamano de compras Pequenos lotes

Entregas frecuentes

Proveedores Largo plazo
Relacidén ganar -ganar

Pocos proveedores

Inspeccion [nicialmente reducida
Con el paso del tiempo se debe eliminar

Negociaciones Largo plazo
Tramites Simplificacién de tramites
Empaques Pequenios, estandarizados con uso de

contenedores.




La Direccion NIT 79

L AN i
SRR P L

“En Toyota, el respeto por la dimensién humana consiste en dirigir ia energia humana hacia las

operaciones con sentido y efectivas, eliminando las operaciones initiles. Si un trabajador
siente que su trabajo es importante y tiene sentido, su moral subira; si ve que su tiempo se
derrocha en tareas insignificantes ,su moral sufrirg tanto como su trabajo”. Yasuhiro Monden'®
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'% Monden, Yasuhiro, Op.Cit.
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5.1 EL ASPECTO HUMANO EN JIT

Todo sistema de produccion es operado por seres humanos, de facto, el éxitc de una empresa
es finalmente soportado por la labor humana. Para que una empresa alcance los niveles de
perfeccion que exige un sistema como JIT, se requiere una decidida participacion de que cada
uno de los individuos involucrados en la produccion. La filosofia JIT plantea un nueva forma de
dimensionar el vinculo entre los recursos humanos y el proceso de produccion. Esta nueva vision

involucra tres interacciones basicas:

1. Recursos humamos — Sistema de manufactura, JIT es un sistema de fabricacion que
motiva un mayor respeto por la condicion humana: eliminaciéon de movimientos indtiles,

mayor seguridad, mayor participacion en la linea de produccion, etc.

2. Recursos humanos — Gerencia. La gerencia en una empresa J/7 debe ser responsable
de crear un ambiente en el que todos los empleados SE sientan que son tratados con

dignidad y respeto.

3. Ser humano — Empresa JI/T. Una empresa JIT debe tener valores y compromisos para
con el lado humano de los empleados, de la misma manera que los empleados deben
tener una corresponsabilidad de lealtad y compromiso para con su empresa. De esta
forma se crea una ética laboral. Muchos de los cuestionamientos gque se le ha hecho al
sistema JIT se basan en la idea de que éste es un sistema de produccion regionalista,
ya que esta pensado para funcionar en una cultura oriental, pero esto no es correcte,
ya que la diferencia no la marca la cultura ética del pais, sino la que la empresa y sus

empleados practican.
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5.2 LOS RECURSOS HUMANOS Y LA MANUFACTURA JIT

La produccion JIT como tal, propone un sistema de manufactura intrinsecamente comprometido
con el respeto a la dimensién humana. Este respeto puede ser visualizado a través de tres
aristas: |la optimizacién de los procesos de fabricacion, la participacion proactiva de los

trabajadores, y el mejoramiento de las condiciones de trabajo.

El proceso de fabricacidn y el respeto por lo humano. La manufactura JIT es un sistema de
produccion que por si mismo motiva el respeto por la dimensién humana: en JIT se procuran
disminuir tiempos fastidiosos de espera, se eliminan movimientos inutiles en el trabajo, se
evitan trabajos rutinarios por medio de la rotacién de trabajadores, se implementan mecanismos
poka-yoke que previenen y ayudan a los operadores en errores en trabajos engorrosos, etc. En
general, en JIT se tiene un sistema de manufactura mas simple, optimizando con ello la labor y

las capacidades de los trabajadores.

La participacién proactiva de los trabajadores. En una empresa JIT los trabajadores juegan un
rol proactivo en sus area de trabajo. A diferencia de otros sistemas de produccion, en JIT los
operadores tienen la autoridad de parar la linea de produccién cuando detectan problemas de
calidad, aumentando con ello la participacion y la responsabilidad de los trabajadores. Asimismo,
los jefes de los talleres y los responsables de las lineas de produccion colaboran en la

programacion diaria (via kanban).

Por otra parte, a través de los circulos de calidad y los buzones de sugerencias se motiva la
participacién de los trabajadores en el mejoramiento de los procesos de produccion, asi como en
las condiciones generales del trabajo. Una buena empresa JIT debe asegurarse de tener vias de

comunicacion atentas a las sugerencias y opiniones de sus empleados.

Buenas condiciones de trabajo. El sistema de produccion JIT garantiza un mejor entorno de
trabajo: la maquinaria y el equipo se mantienen en buenas condiciones, las instalaciones se
encuentran limpias y en orden, se aumentan las medidas de seguridad y se evitan todas
aquellas actividades no aptas o riesgosas para los operadores. Una empresa JIT debe estar

siempre atenta de mantener un buen ambiente de trabajo.
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5.3 LA GERENCIA Y LOS RECURSOS HUMANOS.

En la filosofia JIT |la gerencia juega un papel de facilitador mas que de mando. Puesto que parte

importante del control es transferido a los operadores, los esfuerzos de la gerencia deben estar

orientados fundamentalmente a vigilar y facilitar et sistema de produccion. Asimismo, la gerencia

debe crear un ambiente favorable a la participacion de los operadores en la toma de decisiones,

y €n la generacion de alternativas de mejoramiento.

Algunas de las acciones que se pueden lievar a cabo para originar un ambiente proactivo entre

los trabajadores son:

v

Organizar circulos de calidad en los que se promueva la participacion de todos los
trabajadores.

Pener buzones de sugerencias y premiar las mejores propuestas.

Organizar grupos de trabajo para proyectos especiales.

Establecer canales de informacion para que todos los trabajadores se sientan bien

informados acerca de la situacion de ta empresa.

En JIT se plantea una nueva relacion entre la gerencia y los trabajadores; esta nueva relacion

debe basarse en las siguieres premisas.

AU G S

Y

Los trabajadores son los recursos mas valiosos que tiene la compania.

Los trabajadores son seres humanos inteligentes.

La gente trabaja mejor cuando se les trata con respeto y con dignidad.

El ser humano tienen {a necesidad de sentirse reconocido.

Un trabajador es mas eficiente cuando es bien capacitado y se siente seguro en su
trabajo.

Para los seres humanos es muy importante sentirse utiles y valiosos.

La gerencia y los operadores deben formar un equipo de trabajo en el gque cada uno los

miembros debe sentirse util y reconocido; la combinacion de talentos debera ser la politica de

trabajo, ya que finalmente el éxito o fracaso sera grupal y no individual.
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5.4 EL SER HUMANO Y UNA EMPRESA JIT

Una empresa que quiera alcanzar la excelencia JIT debe tener una auténtica responsabilidad y
lealtad para con sus empleados. Reciprocamente, cada uno de los trabajadores debe tener un
gran compromiso y lealtad para con su empresa. Esta corresponsabilidad es el fundamento ético

del comportamiento de una empresa JIT y sus empleados.

Esta ética laboral parte de la idea de que si a la empresa le va bien, entonces a los trabajadores
también les ira bien, y viceversa, silos trabajadores tienen un buen desempefio, entonces a la
empresa le ira bien, es tacitamente un acuerdo ganar — ganar, con la variante que se le agrega

un alto sentido de lealtad a la relacién empleados - empresa.

Una empresa debe tener bien definida sus metas, sus valores y sus credos, los cuales deben
también ser compartidos por los trabajadores, ya que si ambas partes comparten las mismas

metas, sera mas facil que se logre el éxito.

El plantear toda una nueva ética laboral como lo requiere J/T obliga a las empresas a realizar
importantes esfuerzos para establecer todas las condiciones y garantias para que sus
trabajadores sientan un auténtico compromiso para con su empresa, Quizds 1a accion mas
importante que puede hacerse al respecto es brindarle a los trabajadores un empleo seguio y

digno, en el que puedan desarroliarse y sentirse ttiles.
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5.5 LA PUESTA EN MARCHA

“Los mas estupendos planes de mejoramiento en el mundo no seran efectivos, si éstos

no son puestos en practica, Frecuentemente en esta etapa la resistencia de los habitos

le impedird a los trabajadores implementar los planes de mejoramiento. Desde luego

que fales planes no podran ser flevados a cabo totalmente, si no se abtiene el consentimiento
a través de la compresion, y si no se mantienen tenaces esfuerzos”, Shigeo Shingo20

La filosofia JIT propone una nueva visidn del mundo, visualiza una nueva forma de ver la
fabricacion, la gerencia, los recursos humanos y la relacion con el exterior (clientes y
proveedores), por ello, el cambio radical que exige la implementacion de JIT, no es un cambio
de procedimientos, sino un cambic de actitudes y paradigmas. Esto hace de la implementacion
un proceso gradual y complejo, en el que la educacidn, el compromiso y el mejoramiento
continuo son las claves de una puesta en marcha exitosa. La adopcion de una filosofia JIT debe
ser vista como una accion estratégica de mejoramiento, y no como una via para solucionar

problemas.

La implementacién del JIT es un proceso delicado, ya que si no se toman las precauciones
necesarias se pueden causar severos problemas. El reducir répidamente los inventarios de
seguridad puede causar un desastre, si no se ha trabajado ya con el mejoramiento del sistema
de produccién. Ademas, es muy importante cerciorarse gue la filosofia JIT ha sido ampliamente
diseminada en toda la empresa, de lo contrario, la falta de informacion puede generar
confusiones y problemas. Convertir una empresa a la filosofia JIT requiere de un proceso
gradual y ordenado, debe ser visto como un proyecto a largo plazo. Una guia util para una buena
implementacion esta dada por los siguientes 10 pasos estratégicos:

1. Comprension del JIT.

Estudio de la empresa; estado actual e ideal.
Establecer equipo de trabajo.

Programa de Educacion.

Establecer un programa piloto.

Poner en marcha el programa piloto.
Extensién del programa piloto.

Ajuste y Control.

El giro hacia el exterior.

4 © P NG AN

0. Mejoramiento Continuo, el camino a la perfeccion.

Pghingo, Shigeo, “The Sayings of Shigeo Shingo, Key Strategies for Plant Improvement’,
Productivity Press, Cambridge, 1987,
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PRIMER PASO
COMPRENSION DE JIT

Una vez que se han seleccionado a los responsables del proyectoe de implementacion, estos
nuevos lideres deberan recibir una capacitacion de la filosofia JIT. La capacitacién debe ser
detallada y debe comprender todcs los aspectos relacionados al JIT. Es Util que los lideres no
sOlo reciban seminarios por parte de expertos, sino que también puedan realizar visitas a

empresas que funcionen en un ambiente JIT.

Esta es una fase primordial, ya que también le ayudard a los lideres a identificar las
oportunidades y alcances del sistema JIT en su empresa. Es impertante que los lideres del
proyecto sean personas con una excelente capacidad receptora, y que ademas sean respetados
dentro de sus areas. De |a eficacia de estos pioneros dependera en gran parte el éxito de la

implementacién.

SEGUNDO PASO
ESTUDIO DE LA EMPRESA: ESTADO ACTUAL E IDEAL.

Una vez que se haya comprendido detalladamente lo que es la filosofia JIT, se debe proceder a
realizar un estudio preciso acerca de la situacién actual de la empresa: su operacion, sus ciclos
de fabricacion, sus procesos de manufactura, su layout, la capacitacion de sus recursos
humanos, su localizacién geografica, su red de proveedores, sus clientes, etc. Este estudio debe
arrojar una radiografia de toda la empresa, de tal manera que se pueda dar un diagnostico
detallado de la empresa. Es Util que este diagndstico incluya un estudio de las fortalezas y
debilidades de la empresa. A partir de este diagndstico se podran conocer las auténticas

posibilidades y alcances de la implementacion del JIT.

Ya que se ha hecho el estudio de la situacion actual de la empresa se debe disefiar un sistema
JIT ideal para la empresa. Aunque este arquetipo de empresa es un ideal, es importante que

contemple las restricciones derivadas de las condiciones propias de la empresa.

Este modelo o planteamiento ideal servira de punto de referencia para dirigir las acciones y (0s
esfuerzos de la compaiia. Una labor muy Util al respecto consiste en realizar un modelo del
funcionamiento actual de la compania y compararlo con el modelo ideal, para que de esta

manera se puedan identificar de una manera mas clara el rumbo de la implementacion.
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Este trabajo debe involucrar a los lideres del proyecto JIT y a miembros de diferentes areas. En
esta etapa la participacion de un consultor externo puede servir para identificar aspectos que

probablemente los miembros de la empresa no sean capaces de detectarios.

TERCER PASQ
ESTABLECER EL EQUIPO DE TRABAJO

El tercer paso consiste en la creacion de equipos de trabajo. Un equipo dinamico y de buen nivel
es esencial para realizar una aplicacion exitosa. Es recomendable que los equipos de trabajo
sean compactos (de 5 a 10 personas) dependiendo de la carga de trabajo. Se deben conformar

equipos especiales para las areas fundamentales:

v

Trabajo de planta
Calidad

Planificacion

v

A

Logistica

Compras

“.’

Ventas

\

¥» Administracion

El numero de equipos dependera del tamafio y tipo de la empresa. Cada grupo debe estar
conformado tanto por operativos como gente de mando, es recomendable que los miembros
sean ya trabajadores experimentados, pero no muy grandes de edad. Para facilitar la

organizacion debe nombrarse un coordinador responsable de cada equipo.

CUARTO PASO
PROGRAMA DE EDUCACION

Un programa de educacion y entrenamiento es vital para la buena aplicacion de JIT. En esta
capacitacién se deben remarcar los beneficios y ventajas de JIT. Este programa debe ser

extendido a todos los niveles, desde altos mandos hasta operativos.

La educacién debe consistir en dos partes: la primera parte debe estar dirigida a informar
acerca del sistema JIT: sus principios, sus beneficios, su impacto, etc. La capacitacion debe ser
impartida por gente experta y capaz de motivar a todos los involucrados; estos cursos pueden
ser organizados en seminarios orientados a los diferentes niveles: alta direccion,  direccion

media, gerencia, operativos, etc.
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La segunda parte de la capacitacion debe ser un entrenamiento especifico para cada area:
manufactura, calidad, administracién, compras, etc. Estos cursos deben ser detallados y deben
dar una amplia visién de cada funcion en el nuevo esquema de la empresa.

La educaciéon es la base de la aceptacion y la motivacidn y por ende del éxito de la
implementacion. El proyecto JIT debe ser visto como un proyecto donde todos los trabajadores
tienen que participar y comprometerse con la empresa.

QUINTO PASO
ESTABLECER UN PROGRAMA PILOTO

Como se dijo anteriormente, intentar poner en marcha todo el sistema JIT en un sélo paso puede
ser bastante caético y complicado. Es recomendable disefiar un programa piloto dentro de la
empresa para empezar a trabajar. Este programa piloto podria ser: tomar una seccién de la
planta y convertirla a un sistema JIT. En general, se puede escoger un area de la produccion
la cual pueda aislarse de alguna forma; los programas pilotos en lineas finales de montaje o en

areas que suministran lineas finales son los programas mas factibles.

El proyecto debe ser escogido cuidadosamente, debe ser un programa sencillo y nunca debe ser
utilizado para solucionar problemas. Es muy importante que este proyecto sea exitoso y muestre
los beneficios de JIT, ya que este sera un factor motivacional muy importante. En ocasiones

puede ser viable seleccionar mas de un plan piloto.

SEXTO PASO
PONER EN MARCHA EL PROGRAMA PILOTO

Una vez que ha sido seleccionado el programa piloto, este debe ser puesto en marcha, es
importante visualizar al programa piloto como un laboratorio de pruebas, en el que se podra
aprender y corregir errores. Los avances del programa piloto deben ser difundidos en toda Ia

empresa ya que esto servira de motivacion.

Junto al programa piloto se pueden llevar a cabo de manera independiente diversas acciones
encaminadas a la adopcion del JIT, como los son el manejo de la 5S (orden, limpieza, disciplina,
etc.), la eliminacién de todos aquellos desperdicios visibles, la estandarizacion de actividades, la

reduccion de tiempos de alistamiento, el entrenamiento polivalente a los trabajadores, etc.
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SEPTIMO PASO
EXTENSION DEL PROGRAMA

Cuado el programa piloto ha empezado a funcionar correctamente es tiempo de extender la
reconversion a toda la empresa, esto debera ser un proceso gradual y es recomendable que
sea llevado a cabo mediante proyectos y nunca de manera instantanea. En esta etapa se
tendran que hacer adecuaciones a las instalaciones fisicas, a los sistemas de transporte, al
layout del taller, etc.

La manufactura y organizacién empezara a cambiar de rostro, y también se tendran gue ir
modificando los sistemas de control de calidad, el manejo de los inventarios, los controles de
produccién, etc. En la medida que se perfeccione el sistema y el stock se reduzca, el control

visual empezara a jugar un papel mas importante.

OCTAVO PASO
AJUSTE

Una vez que ya se tenga una manufactura JIT, el siguiente paso serd la implementacion de
ajustes y nuevos controles; probablemente se tendra que trabajar en cuellos de botella, areas
que todavia no se ajustan bien en el nuevo sistema, y en las secciones que por su dificultad se

tuvieron que dejar al final.

NOVENO PASO
ElL GIRO HACIA EL EXTERIOR

Una vez que la planta ya esté trabajando de manera optima en un ambiente JIT, se debe
empezar a construir una nueva relacion con los proveedores y con los clientes. La accion
estratégica mas importante es reducir el nimero de proveedores, no obstante, esto puede ser
muy riesgoso si no se hace adecuadamente; es importante establecer periodos en los que se
pongan a prueba los diferentes proveedores, para que de esta manera se seleccionen aquelics
que puedan cumplir con los requerimientos de la empresa. En ocasiones el tener proveedores
unicos no es factible, sin embargo, es importante reducirlos [0 mas posible. Aungue en ocasiones
no siempre es factible, lo ideal es ayudar a los proveedores a que implementen también un

sistema JIT en sus plantas.

Puesto que la manufactura JIT va a flexibilizar la capacidad de fabricacion, la empresa estara en

mejores condiciones competitivas para ofrecer un mejor servicio a sus clientes. Asimismo, el
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mejoramiento de la calidad y la eliminacion de costes improductivos le van a permitir ofertar
precios mas competitivos, El output de la fabrica tendra que reflejar la excelencia del sistema
JIT.

DECIMO PASO
MEJORAMIENTO CONTINUO, EL CAMINO A LA PERFECCION

Poner en marcha el proyecto es solamente el inicio de la implementacion total de JIT, la
empresa debe suscribir un compromiso de mejoramiento continuo; sé puede afirmar que no
existen limites para las mejoras, siempre se deberan que estar buscando formas de eliminar

cualquier tipo de desperdicio,

Las mejoras dependeran de la inventiva y de la imaginacidén de todos los involucrados en la
empresa. Finalmente JIT es una filosofia que propone una via a la perfeccién en la produccion,
por lo que el camino de una implantacién JIT sera siempre un proceso infinito con un sélo ideal:

la perfeccion total.
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5.6 RECOMENDACIONES PARA LA PUESTA EN MARCHA

Algunas recomendaciones utiles para una implementacion exitosa son:

~ Tener un buen liderazgo de parte de los responsables del proyecto.

» Se debe asegurar el apoyo de altos directivos en el proyecto JIT.

» Los recursos humanos es la base del cambio, por ello, se debe trabajar fuertemente para
obtener el apoyo de todos los trabajadores. La educacion es la puerta de la aceptacion,

» Esrecomendable que se tomen registros de desempefic antes de empezar la puesta en
marcha, para que se lleven a cabo, posteriormente, comparaciones.

~ Es Util que en el proceso de implementacién participen consultores externocs, ya que
pueden ser capaces de percibir cosas que la gente que esta dentro es incapaz de verlas.

> El plazo de implantacion no deberd ser ni muy corto ni demasiado largo. Si es
demasiado largo se corre el riesgo de perder el entusiasmo, mientras que si es muy
corto se pueden crear falsas acciones. El tiempo varia de la empresa.

> El adoptar una filosofia JIT no es un procese facil, es un proyecto que reguiere un

decidido trabajo de parta de todos los miembros de la empresa.

Ya sea por sus circunstancias geogréficés. operativas o por sus condiciones especiales, diversas
empresas estan incapacitadas para adoptar una filosofia JIT, sin embargo, el uso aislado de
técnicas come SMED, poka-yoke, inspecciones sucesivas, feedback, etc, pueden ser utiles para
resolver problemas de calidad o manufactura y ademas pueden representar un buen punte de

partida para que en un futuro se pueda llevar cabo una reconversion total.
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“Nuestro trabajo estd centrado en apoyar solamente a aquellas areas que
le agreguen valor al producto, buscando la reduccion de los
desperdicios a través de la disminucién del inventario y de entregas
justo a tiempo”, Gerencia de a General Motors Complejo Silao
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6.1 EL JIT EN MEXICO, GENERAL MOTORS COMPLEJO SILAO

Cuando el Justo a Tiempo empezd a conocerse en occidente, se creia que el implantarlo seria
una labor muy complicada, sin embargo, en la medida en que se fue comprendiendo mas a
fondo el JIT, y se descubrié las importantes ventajas que ofrecia, los paises de occidente lo
fueron adaptando a sus propias condiciones geograficas, culturales, administrativas, etc,

motivando de esta manera una importante penetracion del JIT en occidente.

En el caso de los paises en desarrollo, la posibilidad de adoptar el JIT era poco favorabie. A
primera instancia el JIT parecia un sistema propio de paises avanzados: se requeria excelentes
estandares de calidad, vias de comunicacion rapidas y eficientes, proveedores confiables,
trabajadores competitivos, etc. No obstante este "oscuro panorama” y a través del impulso de
algunas transnacionales, el JIT empezo a emigrar a paises en desarrollo, logrando excelentes
resultados y mostrando que el JIT puede ser también una importante estrategia competitiva para

paises en desarrollo.

En particular, en México diversas empresas han adoptado exitosamente el JIT, entre las mas
destacadas se pueden mencionar General Motors de México, Xerox y Volkswagen. Ademas, la
puesta en practica del JIT en grandes empresas ha dado lugar a que algunos de sus
proveedores también adopten el sistema J/T, haciendo del Justo a Tiempo una practica real en

México.
1 Objetivo dei estudio de Caso

Un excelente caso de la efectividad de la implementacion del JIT en Mexico lo muestra la
armadora General Motors: la cual ha adoptado una filosofia de trabajo JIT en todas sus plantas.
Para hacer un estudio mas detallado dei alcance y las posibilidades de! JIT en México, se llevo a
cabo un estudio de campo en una de las plantas de GM. Esencialmente el trabajo se enfoco a
estudiar la filosofia de la empresa, el sistema de produccion, el control de calidad, la relacion

con los proveedores y la direccion y manejo de los recursos humanos.

2 Metodologia

Para cumplir con tales objetivos se visito la planta y se realizaron diversas entrevistas con

administrativos, trabajadores de linea y empleados de empresas supldoras de GM.
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3 Antecedentes

La General Motors complejo Silao produce vans y camionetas de lujo dirigidas principalmente al
mercado internacional, en sus linea se ensambla la Chevrolet Tahoe, GMC Yukon, Avalanche,
Aztek, y la Suburban La planta de GM esta ubicada practicamente en el centro de| pais, en la
zona del bajio; su localizacidn geografica le permite acceso a un aeropuerto internacional, una
red ferroviaria que la conecta con los Estados Unidos (pais a donde se dirige la mayor parte de

su produccién), y un acceso privilegiado a la red de autopistas y carreteras del pais.

4 Filosofia de la Empresa

GM tiene como principio lograr un liderazgo mundial en productos de transportacion, a traves de
la mejora continua, la integridad, el trabajo en equipo y la innovacién en sus productos. Los

puntos clave en el trabajo de GM son:

Actuar en comun.

Y

> Pensar en forma esbelta y rapida.
» Creer en todos los sectores del negocio.

> Competir a nivel global.

Puesto que la planta GM ha adoptado una filosofia JIT, su trabajo esta centrado en apoyar
solamente a aquellas areas que le agreguen valor al producto, buscando la reduccion de los

desperdicios a través de la disminucion del inventario y de entregas justo a tiempo.

VISION DE GM

Ser lider mundial en productos de transportacion. Nos
ganamos el entusiasmo de nuestros clientes y accionistas a
través de la mejora continua, lograda por la integridad, el
trabajo en equipo y la innovacion de nuestra produccién, a
través de la gente GM.

MISION DE GM
Nuestra mision es armar autos por lo que las otras areas son

sélo de soporte, de esta forma el objetive es apoyar solo
aquellas partes que le agreguen valor al producto.
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5 El Sistema de produccion en GM

GM Heva un sistema de arrastre en su linea de produccién, por lo que el ensamble de autos es
uno a uno. El proceso de fabricacion esta dividido en tres secciones de trabajo: ensamble (que
incluye carroceria, pintura y ensamble general), estampado y motores. Cada célula de trabajo
esta constituida a su vez por estaciones de trabajo, en las que se llevan a cabo los diferentes
subprocesos.

Cada estacion de trabajo puede ser facilmente detectada ya que existen letreros que cuelgan del
techo, en los que se indica tanto el codigo de la seccion como la estacion de trabajo, por
ejemplo, si una estacion tiene un letrero con la clave M23, significa que esa area es la estacién

nimero 23 de motores.

Para controlar la produccién uno a uno se utilizan dos sistemas: el kanban y la produccion
secuenciada. El primero es un sistema kanban clasico asistido por computadora llamado EPS
(Electronic Pull System), y el segundo es un sistema de programacion de entrada de suministros

a la linea de ensamble,

Funcionamiento general del Kanban. En cada estacion de trabajo se manejan tres tipos de
kanban: el de entrada, el de salida y el de emergencia. La logistica del kanban es la siguiente:
cuando una estacion de trabajo requiere mas material acciona un interruptor, el cual le indica a
una terminal computarizada una solicitud de matenal, esta terminal {ubicada en el almacén),
envia el material requerido a la estacién con un kanban de entrada, de tal forma que una vez
que se ha surtido el pedido, el carro suplidor regresa al almaceén con el kanban de salida, para

confirmarle a la central que el material ha sido entregado.

Los pedidos y entregas de material son registrados electronicamente mediante un lector de
barras, el cual lee las instrucciones en los cédigos impresos en los kanbans, enviando

automaticamente la informacién a la unidad central, la cual se encuentra ubicada en el almacen.

Produccién Secuenciada. La produccién secuenciada por su parte, €s un sistema asistido por
computadora que ayuda a controlar el tipo, numero y tiempo especifico en el que se requiere
cada subensamble en la linea de produccién. Por ejemplo, si en la linea se estan ensamblando
tres modelos diferentes de autos, se requiere programar el tipo y numero de asientos, molduras,

accesorios , motores, etc, que deben ser usados para cada modelo de auto.
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Con la produccion secuenciada se programa la entrada de cada material en la linea de
ensamble, de tal suerte que el material requerido llega justo en el tiempo, lugar, tipo y cantidad
requerida. Fundamentalmente con este sistema se evitan sobre producciones, tiempos muertos
y paros por falta de material. Otra bondad de la produccion secuenciada es que permite tener un
conocimiento exacto el "timing de la produccion”.

El secuenciado es apoyado con un sistema de etiquetas, las cuales son pegadas en las
carrocerias de cada auto; en estas etiquetas los trabajadores pueden leer todas las”

especificaciones de cada unidad: tipo de vestidura, equipamiento, tipo de afacias, etc.

Otro indicador visual utilizado en el secuenciado es el uso de etiquetas de colores, 1as cuales son
usadas para identificar el color o tipo de algunos suministros, lo que hace mas agii el trabajo en
linea.

Es importante sefialar que el control del almacén no estd a cargo de GM, sino de un outsourcing
(SEGLO); esta compafiia externa tiene la responsabilidad de asegurarse que el material llegue a
la linea de trabajo libre de defectos y justo a tiempo. Por lo que es responsable de recibir el
material de los proveedores y llevario en el tiempo preciso a la linea de ensamble. Ademas, en

coordinacion con los proveedores y GM se encarga del secuenciado.

El inventario del complejo Silao actualmente fluctua entre dos y tres dias de inventario, [o que es
un indice de desempefio muy bueno y totalmente acorde a 1a filosofia JIT. Otro aspecto

relevante es que el inventario en procesc es minimo.

El almacén administra el sistema PEPS (primeras entradas primeras salidas), es decir, se hace
una secuencia del material, de tal suerte de que el material con mas tiempo almacenado sea el
primero en utilizarse. Para llevar a cabo este control se utilizan etiquetas de colores, con las
cuales se puede saber la fecha de entrada del material , y de esta forma darle salida a lo que
llegd primero. Asimismo, el material menos reciente es colocado en primera fila, para que este
sea el primero en ser utilizado. Con esta administracion se disminuyen las pérdidas por deterioro

y descontinuacién de material.

Como una medida de seguridad para evitar falta de suministros en la linea de ensamble, el

outsourcing lleva cabo conteos semanales de material, reduciéndose de esta forma el riesgo de

parar la linea por falta de piezas.
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Puesto que una fabricacién uno a uno en un ambiente kanban y secuenciado exige un flujo
constante de suministros en pequerios lotes, ya se tiene programado una serie de rutas para la
entrega de materiales: esta programacion incluye el orden, el lugar y el tiempo en que deben ser
llevados los materiales. La programacion es definida mensualmente, y sélo sufre algunos ajustes
en la marcha. La transportacién se lleva a cabo mediante pequefios montacargas que llevan el
material desde el almacén hasta las estaciones de trabajo. En la pltanta de GM se observa un
constante flujo de montacargas entregando lotes pequefios de suminisiros a todas las
estaciones de trabajo.

Otros puntos importantes en la linea de ensamblaje de GM son la estandarizacion de

operaciones, la rotacion de trabajadores, la transportacion y las politicas de seguridad.

Estandarizacién de Operaciones. La estandarizacion de operaciones es un pringipio  muy
importante en la filosofia de trabajo de GM, de hecho, en cada estacion de trabajo existen
mamparas con diagramas de flujo, en los que se detalian las operaciones que deben ser
llevadas a cabo en cada subproceso. Para GM la estandarizacién de operaciones es un principio
de calidad.

Rotacién de Trabajadores (shojinka). Dentro de cada estacion de trabajo existe un programa de
rotacion de obreros. La rotacion varia segun la estacion y el entrenamiento de los trabajadores.
Esta rotacién le da una mayor flexibilidad humana a la produccion, al igual que elimina el riesgo
de paro por inasistencia de obreros. Ei programa de rotacion se extiende al area administrativa,

sin embargo, esta rotacion es mas lenta que en la linea de trabajo.

Transportacion. GM es una planta altamente automatizada, por lo que el flujo de la produccion es
transportado por bandas electronicas y robots programados. Practicamente no se observan
transportaciones manuales, ya que, como se habia dicho antes, el suministro y manejo de

materiales se lleva cabo con montacargas o carros mecanicos.

Politicas de Seguridad. En todas las mamparas ubicadas en las estaciones de trabajo se
encuentra indicado el equipo de seguridad requendo en ese subproceso. Asimismo, a lo largo de
la planta se observan lineas de seguridad que indican las zonas de trabajo, de almacenaje, de
paso peatonal, etc. La filosofia de GM considera a la seguridad como una responsabilidad
compartida por los trabajadores y por la empresa. Aunque naturalmente existen accidentes
dentro de la planta, en términos generales el ntimero de siniestros es muy bajo; durante el

periodo enero-agosto del 2001 se habian registrado solamente un total de 25 accidentes leves y

2 graves.
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6 El control de calidad en GM

El control de calidad es sin duda uno de los aspectos mas importantes en el manejo actual de las
empresas. En este rubro el caso de la planta de GM es notable, ya que su excelente calidad la
ha hecho ganadora a diversos premios, entre los que sobresale el Premio Nacional de Calidad.
Asimismo, la planta cuenta con certificaciones de 1SO 9000 y 14001 (de ecologia}, entre otras.
Las mas importantes estrategias de control de calidad utilizadas en GM son: revisiones
sucesivas, administracion visual, estandarizacion de procesos, participacion activa de los

trabajadores y acuerdos con proveedores

Revisiones Sucesivas. A 1o largo del proceso de produccion existen centros de verificacion en
los que se revisa que los procesos se estén llevando a cabo correctamente, para evitar que
pasen errores a través de la linea. Para hacer mas agil estas revisiones se emplean listas de
chequeo, en las que se tienen identificados los puntos mas importantes a revisar en cada centro

de verificacion,

Cuando es detectada alguna anomalia, los obreros deben accionar un interruptor que para la
linea de ensamble automaticamente, evitando de esta manera que el error pase. Los paros de
linea son apoyados por andones y pantallas digitales, ias cuales le informan a las areas

responsables qué estacion de trabajo esta en problemas.

En |a linea final también se llevan a cabo chequeos finales como los son Ia impermeabilidad
contra el agua, el correcto prendido de las luces, asi como el funcionamiento mecéanico en
general. Aungue algunas de estas pruebas no se aplican a todos los autos, practicamente se

tiene una inspeccidn uno a uno.

Actualmente las causas mas frecuentes de paros en la linea son la falta de material, retrasos en

procesos y accidentes.

Administracién Visual. El uso de andones, pantallas digitales, mamparas, letreros y colores de
identificacion, hacen de GM una planta de facil control visual. Por un lado, los andones
conformados por tres colores basicos (rojo, amarillo y verde), son utilizados para el control de
calidad: cuando se detecta algun error en la produccion o un problema en la linea, se acciona
una luz roja en la estacién de trabajo, la que informa a tas ofras areas que existe un problema en

esa estacién de trabajo.
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El uso de andones es complementada con la utilizacion de pantallas digitales: en toda la planta
se observan pantallas electrénicas (board system) en las cuales se indica el status de la
produccién, asi como el reporte de paros de linea. Por ejemplo, si la estacion 12 de vestiduras
tiene un paro por un problema de calidad, entonces aparece en la pantalla un mensaje que
indica que |a estacién V-12 esta en problemas.

Ademas del andon y la informacion de la pantalla electrénica, en caso de paro se escucha
también una alarma. Con este tipo de control, los responsables de las areas afectadas pueden

localizar rapidamente la seccion en problemas.

La administracién visual también es usada para sefialar areas de seguridad, de trabajo, de
control de calidad (el material suministrado que ya ha sido revisado ileva una etiqueta de color),
al igual que para el manejo de desperdicios (cada bote tiene un color diferente que indica el tipo

de desperdicio para lo que esta destinado).

La planta de GM puede ser administrada visualmente gracias a lo reducido del inventario, al

buen orden y a la limpieza , aspectos muy cuidados por la administracion.
7 La Relacion con los Proveedores

Puesto que un ambiente J/T las fallas de los proveedores pueden causar severos problemas. el

proceso de compras es uno de los mas cuidados en GM.

Aproximadamente el 60% de los suministros provienen del extranjero y el resto del interior de la
replblica, los materiales llegan en su mayoria por trailer y en menor proporcién en ferrocarrity en

avion. La via area se usa normalmente para transportar piezas costosas y pedidos urgentes,

Para lograr un auténtico sistema JIT GM ha desarrollado una eficiente red de proveedores. De
forma paralela a la creacién det Complejo, se fundéd un cluster de suplidores en el parque
industrial Silao (a menos de 20 minutos de la planta de GM). Con este cluster se ha logrado
tener entregas incluso en tiempos menores a 1 hora. Aunque no todos los proveedores
nacionales se encuentran en este parque, si un gran porcentaje de los mismos. En el caso de los

proveedores extranjeros éstos son principalmente compafiias con acuerdos a nivel internacional

con GM.
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GM suscribe detallados acuerdos con sus suplidores; los puntos mas importantes de estos
contratos son:

> El proveedor debe estar dispuesto a ser auditado en el momento en que GM lo solicite.

» Cuando lo solicite GM, el proveedor debe entregarle sus indices de gestion como: paros
de lineas, accidentes y rotacién de personal.

> El proveedor tiene la obligacion de adoptar filtros de calidad para que sus productos
lleguen libre de defectos a la linea de ensamble de GM.

> El material debe ser entregado hasta el almacén de la planta, en el lugar indicada por
SEGLO.

» El proveedor es responsable de los suministros hasta que éstos se encuentran en el
lugar especificado por SEGLO.

» El proveedor suscribe un compromiso de mejoramiento continuo en sus sistemas de

produccién y entregas. Es decir, si GM mejora el suplidor estd obligado también a

mejorar.

El proveedor debe adoptar las politicas generales de GM.

Y

¥

Los proveedores se comprometen a capacitar continuamente a sus trabajadores.
> En la planta los proveedores deben ajustarse a sus politicas de seguridad.
El proveedor debe participar en la planeacion de la logistica de las entregas.

Y

Como una accién estratégica para la correcta entrega de materiales, se le exige al proveedor
que tenga un enlace dentro de la planta, para que éste funja como responsable en caso de
inconvenientes y agilice los arreglos necesarios. Estos enlaces también se encargan de revisar

el material que estan entregando.

En ta zona de descarga se puede observar una llegada constante de materiales. Este tipo de
entregas ha motivado a gue varios empresas proveedoras de GM también adopten el sistema

JIT, algunas de ellas como las que surten afacias y asientos son empresas mexicanas.

Una de las ventajas de las grandes armadoras, COMo €3 el caso de GM , es que su capacidad
de produccién les permite generar toda una red de suplidores, lo que les hace mas facil lievar a

cabo un eficiente proceso de compra.

Si bien, se dan problemas de incumplimiento de parte de algunos proveedores, en términos

generales las compras en GM se llevan justo a tiempo.
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Ventas JIT

La GM también procura Hevar a cabo ventas justo a tiempo: una vez que solo se esta

produciendo lo que la demanda requiere, se debe también de vender justo a tiempo.

Ya que el gran porcentaje de la produccion se exporta al extranjero, casi toda la produccion se
envia via tren a los Estados Unidos de donde se distribuye a todo el mundo la  produccion.
Cuando alguna unidad ya ha sido pagada por un cliente especifico y no encargada Gnicamente
por alguna comercializadora, se le coloca una etiqueta., para que una vez que ha salido de la
linea de produccion, esa unidad sea puesta en primer orden para ser trasladada a E.U.

8 La Direccion y el Manejo de Recursos Humanos

En la planta estan trabajando aproximadamente 4,300 empleados, de los cuales 300 son
administrativos. Este numero incluye los dos turnos de trabajo (de 6:00-15:00 y de 15:00-23:30).
GM tiene implantada toda una filosofia de direccidn, en la que al igual que en las otras areas, se

observa un claro sistema JIT.

En el area administrativa se puede percibir un ambiente sencillo e informal, las politicas de

direccion mas importantes son:

» Todos los trabajadores, y sin excepcién de jerarquias, usan el mismo uniforme.
Las secciones de trabajo estan delimitadas por divisiones de poca altura, lo que permite

N

visualizar facilmente a todos las secciones y trabajadores, incluso el director general no
cuenta con un privado, sino con una seccion abierta.

v Existen indicadores visuales en todas las oficinas: nombres de las secciones de trabajo,
nombre de los trabajadores, sefales de seguridad, etc. Esta accesibilidad permite ubicar
rapidamente alguna seccion, asi como conocer el nombre de sus empleados.

» Se busca la participacion de equipo y la flexibilizacion de jerarquias, de hecho, se esta
trabajando en crear grupos autodirigidos.

v Cada area tiene sus propias politicas y metas (teniendo siempre como marco las
politicas generales de la empresa).

% Se motiva la rotacion de personal.

v La direccion procura involucrar al trabajador en el mejoramiento y solucién de problemas.
Siempre que se detecta algin problema se le pide al trabajador gue entregue un reporte

en donde informe la causa del problema y proponga posibles soluciones.
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Por otra parte, en la linea de produccion se observan los siguientes aspectos.

YoV Y

v

Todos los obreros usan el mismo uniforme que los administrativos.

Los trabajadores son responsables del orden en sus areas de trabajo.

Existe un programa de rotacion de personal.

Cada seccion de trabajo lleva sus indicadores de gestion, como fo son: accidentes,
asistencias, paros de linea, horas de capacitacién y tasas de rotacion.

Cada area tiene sus propias politicas y metas (teniendo siempre como marco las
politicas generales de la empresa).

Al inicio v al final de cada turno, cada estacién de produccion celebra juntas para discutir
topicos relacionados al trabajo. Cuando existen paros en la linea se aprovecha el tiempo
muerto en juntas de trabajo.

Antes de empezar a laborar los trabajadores reciben en promedioc 2 meses de
entrenamiento.

Los salarios se incrementan en relacién a la antigiedad del obrero.

Con respecto a la direccion se distinguen los siguientes pun{os:

Y OV Y

A H

Accesibilidad y flexibilizacion de las jerarquias.

Se motiva la participacion proactiva de todos los trabajadores.

Se procura una direccién atenta y sensible ante los trabajadores.

Se han establecido vinculos de comunicacién con los empleados: en toda la empresa
(oficinas y planta) se pueden observar mamparas con los indices de gestion de cada
area, asi como informacion de desempefio global.

Existen publicaciones periodicas internas para difusién de temas como: liderazgo, logros
de la empresa, programas institucicnales, etc.

En cada mesa del comedor se observa un letrero con informacion acerca del avance
diario de la produccidn, el nimero de accidentes, noticias generales de la planta, avisos
importantes, lista de cumplearios de trabajadores y noticias de otras armadoras. Con
este tipo de gaceta se logra informar a los trabajadores diariamente de las noticias mas
relevantes de la empresa.

Se realizan juntas periddicas en donde se les informa a los trabajadores los resultados y
avances registrados en el afo.

SEGLO publica en mamparas |as fotografias y los datos generales de los nuevos
trabajadores, dandoles de esta manera la bienvenida a la empresa e introduciéndolos

con sus nuevos companeros de trabajo.
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)

> Para evitar “pirateria de personal’, GM tiene acuerdos con sus proveedores, los cuales
conforman una gran mayoria de las empresas de la regién. Con estos acuerdos se evita

que los trabajadores de GM sean contratados en otras empresas.

Departamento de Ideas y Mejoramiento. Para motivar la participacion de los trabajadores en el
mejoramiento continuo se tiene el departamento de ideas y mejoras; la tarea de esta area
consiste en recoger y evaluar las diversas ideas de mejoramiento propuestas por los
trabajadores.

Las ideas que son implementadas son recompensadas por un bremio econdmico. Para
evaluarlas éstas son clasificadas en dos tipos: las que sirven para mejorar procesos, y las que
ayudan a reducir costos. Las del primer tipo son recompensadas con una cuota fija, mientras que
las otras son premiadas en funcidn de su impacto: se da el 5% del ahorro generado (fijandose un
tope maximo). La participacion de los trabajadores puede ser tanto en forma individual como en

equipo.

Este medio de participacion le ha generado excelentes resultados a GM; actualmente se ha
logrado que el 62% de los trabajadores participe en el mejoramiento de !a planta, de hecho, se
reciben aproximadamente 500 ideas mensuaimente, de tas cuales un poco mas del 50% son

implementadas.

Este departamento es sin duda una excelente accion estratégica, ya que no solamente sirve
para establecer lineas de mejoramiento, sino también es un medio de reconocimiento a la
inteligencia y creatividad de los trabajadores, al igual que estimula la participacion de los

trabajadores, puntos muy importantes en la filosofia JIT.

Como una medida de mejoramiento y control continuo, se pueden observar reportes de indices
de gestion, en los que se especifican indices del mes, promedio mensuales, jerarquizacion de

problemas, acciones de mejoramiento, etc. , en la Fig. 6.1 se puede observar un ejemplo.

Sin duda, el liderazgo, la administracién y el manejo de recursos humanos en GM comparten los
principios esenciales de la filosofia JIT: respeto, participacion activa y responsabilidad

compartida.



Estudios de Caso 103

INDICADORES DE CONTROL DE PAROS DIARIOS
(LOS DATOS NC SON REALES)

Paros diarios de linea
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Causas de los paros Acciones correctivas
Estatus de Impt.
1. Falta de Material 55% 1 Implementar un sistema de conteo 100%
mas frecuente.
2. Retraso de procesos 25%
2 QOptimizar los procesos 80%
3. Accidentes 20%
0%

3 Mejorar acciones de seguridad

9 Valores y actitudes de los trabajadores

Fig. 6.1 Indicadares de control

Contrariamente a lo que en ocasiones se dice, esta planta es una clara muestra de que la mano,

de obra mexicana es altamente competitiva, los excelentes estandares de calidad hacen que la

produccion de esta planta esta dirigida practicamente al mercado internacional.

El hecho de ser una planta nueva (menos de 7 afnos),

le permite a GM tener una plantilla de

trabajadores jovenes: la edad de la mayoria de los obreros no rebasa los 30 afios. El nivel
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promedio de estudios es de secundaria y en su gran mayoria los obreros son del sexo

masculino.

De las entrevistas realizadas a diversos obreros se identificaron las siguientes actitudes:

Y

Se considera que la capacitacion recibida es buena y suficiente.

> El salario percibido es suficiente, pero no bueno, sobretodo si se compara con el tipo y
cantidad de trabajo. Actualmente el salario fluctia entre los 400 y 1,200 pesos
semanales.

» Se cree que los directivos y la empresa no estan al 100% comprometidas con los
obreros.

» Aunque los obreros sienten que son tomados en cuenta en las decisiones y manejo del
trabajo, no siempre son tomados en cuenta; este factor depende mucho del tipo de
liderazgo del jefe de seccién.

» En su mayoria los obreros no se sienten comprometidos al 100% con la empresa,
ademas, no dimensionan una relacion a largo plazo con GM.

> Los trabajadores consideran gue son pocas sus perspectivas de desarrolio.

v En términos generales, los trabajadores estdn medianamente satisfechos con la

empresa.
10 Resultados de la filosofia JIT

Son notables los beneficios que le ha traide a GM el trabajar en un ambiente JIT, entre ‘os mas

relevantes podemos mencionar:

» Reduccidn de costos operativos y administrativos

» Reduccion de! costo financiero por inveniario .

» Una mayor flexibilidad y capacidad de adaptacion ante ios cambios en la demanda.
» Estandares de calidad de clase mundial.

. Disminucion del riesgo de pérdidas por material obsoleto o en desuso.

» Mejoras en la operacion.

En un estudio reciente realizado por J.D. Power de Calidad Inicial®', GM mostré tas mayores
mejoras que ninguna otra automotriz de los Estados Unidos durante el periode 1989-2000.
Particularmente el desempefo de la planta Silao en el 2000 en relacidbn con 1999, fue el que

mas mejoré en ensamble en Norteamerica. Ademas es importante resaltar que la planta de GM

21 seneral Motors Mejora su Productividad, Terra Autos, en www terra.com.mx, 2001,
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ha recibido diversas distinciones nacionales e internacionales, entre las que destaca, como ya

se habia comentado antes, el premio nacional de calidad.
11 Vistazo al futuro

Actualmente la planta esta organizando los Ultimos detalles para poner en marcha una nueva
linea de produccién: la de motores (los cuales tienen que ser traidos de una planta de GM en
E.U.). Poder fabricar los motores en la misma planta tes va a reducir un 10% los costos de

transportacion, asi como una respuesta mas rapida a problemas de calidad.

En el futuro GM tiene como meta eliminar cualquier subensamble dedicarse y exclusivamente a
la venta y ensamble de autos, dejando a outsourcings la responsabilidad de todos los demas
aspectos administrativos y logisticos de la planta. Es decir, GM sélo se dedicara a ensamblar

autos justo a tiempo.
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6.2 EL CASO DE EQUIPTO, DISENANDO UNA PLANTA DE FABRICACION EN CELULAS?

Antecedentes

En muchas industrias los fabricantes de EE.UU. estén siendo obligados a ofrecer entregas
rapidas de una cada vez mas grande variedad de productos, lo mismo en grandes volumenes
como en cantidades relativamente pequefias. Los clientes esperan poder ordenar cualguier
estilo y cualquier color del producto en el tiempo deseado, y a precios cada vez mas inferiores;

no importando si el cliente es un comprador minorista, un distribuidor o un fabricante .

Para enfrentar estos desafios muchas de las industrias estan implementando Justo a Tiempo y
fabricacion celular. La tecnologia JIT provee la capacidad de manufacturar lotes pequefos en

entregas cortas garantizando productos de alta calidad.
Equipto un exitoso caso de impiementacion del JIT

Equipto, ubicada en Aurora lllinois, fabrica anaqueles y equipo de estanteria. En 1992 la fabrica
se separg en tres instalaciones: Pensilvania, Texas y Aurora. Histéricamente la mayoria de los
productos que se producian comprendian estantes de paleta y equipos de estanteria en colores
y tamarios estandares. Las ordenes de los clientes eran tomadas del inventario de mercancias

terminadas.

En 1992 el proceso de fabricacion de la compaiia respondia exitosamente a las necesidades del
mercado. Los talleres de fabricacion estaban ordenados en proceso de layouts funcionales. Las
tecnologias del proceso consistian principalmente en troquelado, punzando y ofras operaciones

de moldeo 'as cuales producian largas corridas de productos estandares.

Los inventarios grandes de mercancias terminadas satisfacian la demanda de los clientes y
aseguraban una respuesta oportuna a las ordenes de los clientes. Normalmente las salidas del

taller promediaban de seis a ocho de semanas.

A lo largo del decenio de 1980 y los inicios de los afos noventa, el mercado habia cambiado
completamente. Ademas de una alta calidad, los clientes ahora exigian entregas rapidas y una
mayor variedad en los productos a precios mas bajos. Los clientes requerian el embarque de un

producto estandar en no mas de cinco de dias.

22 £ctudio de caso documentado del articulo: “Designing a Cellular Fabrication Plant’, escrito por
David Dixon y David Scott, publicado en www tcawcm.com, con permiso de la empresa Equipto.
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E! departamento comercial de la compania identifico los cambios en el mercado y trato de
responder a ellos. La compaiiia le ofrecid a los clientes entregas dentro de los cinco dias
posteriores a la orden. Ademads, se expandieron las posibilidades de diferentes colores, al igual
que un conjunto de variaciones en el producto se hicieron disponibles.

Desafortunadamente la fabricacién no estaba diseAada para responder a las nuevas demandas.
A finales de 1992, la compariia retenia mas de cinco meses de productos en Proceso y de
mercancias terminadas en inventarios. El 70% de sus 700,000 pies cuadrados de espacio
estaban ocupados de inventarios. No obstante estos grandes inventarios, fa compania todavia
experimentt existencias agotadas y en ocasiones debia apresurar ordenes para satisfacer las

demandas de los clientes.

La compafia reconocié que el sistema de manufactura tenia que adaptarse a las nuevas
circunstancias; esta nueva forma de fabricar debia ser capaz de producir en plazos cortos una
gran variedad de productos. Después de discusiones se concluyd que el nuevo sistema de
manufactura debia girar entorno a una estrategia de células de fabricacion que debia incidir en

los siguientes puntos:

1. Tecnologia de los procescs
2. Instalaciones
3. Sistemas

4. Recursos humanos

Ei redisefio de |a fabrica debia permitir un rapido ciclo de fabricacion de una variada linea de

productos, asi como debla minimizar el inventario y mantener una alta calidad.

La Fabricacion en Células

El concepto clave en la fabricacion celular es crear conjuntos de pequefias fabricas orientadas a
producir alguna pieza en particular 0 a una familia de piezas similares. Las células deben
disefarse de tal manera que toda la actividad dentro de la celula sea visible y manejable desde
el punto de vista de la programacion, la planificacién y la asignacion de trabajos. Normatmente

una célula esta conformada por 5 a 10 operadores.

Tecnologia de los procesos. El equipo tecnologico en la fabricacion celular debe ser capaz de

proveer Jos siguientes requerimientos:
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1. Capacidad de fabricar una parte desde el inicio hasta el final dentro una célula de trabajo.
2. Capacidad suficiente para manejar la carga planeada.
3. Una tecnologia que facilite montajes rapidos.

4. Capacidad de satisfacer las especificaciones requeridas.

En una fabrica celular es importante contar con equipo cuyo montaje sea rapido, de lo contrario
dificiimente se puede tener una efectiva fabricacion en pequefos lotes. Ademas, la magquinaria
pesada y de montaje dificil generalmente origina mayor espacio y mas costos.

Instalaciones. En una célula las distancias de transporte que recorren los materiales se
reducen mucho. Sin embargo, puesto que se esté trabajando con lotes pequefos aumenta el
niimero de movimientos. El desafio para la fabricacion celular esta en proponer un manejo de
material, un layout y métodos de almacenaje que minimicen el costo del transporte vy

almacenaje de material.

Dentro de una célula el layout puede tener un impacto directo sobre su eficacia. Se debe
procurar que las distancias entre las estaciones de trabajo no sean muy grandes, ya que de lo
contraric  se destruye la capacidad de comunicacion entre ellas al igual que la facilidad de

balancear el paso de material de una estacién a otra.

La distribucion en U o configuraciones similares son frecuentemente los arreglos mas efectivos

para las fabricas en células.

Los sistemas. En la fabricacion en células los sistemas o procedimientos tienen cinco

funciones principales:

1. Comunicar un requerimiento de produccion a la célula.

2 Comunicar las necesidades de material de una célula a otras células o0 a otras areas
funcionales.

3. Administrar y balancear la carga de trabajo dentro de la célula.

4. Evaluar la capacidad de la célula para programar las cantidades a producir.

5. Dar todo el seguimiento del trabajo en la célula.

De estas funciones, la capacidad de planificacion y seguimiento son hechas mas eficazmente
por computadoras. Las funciones 1 y 2 se manejan frecuentemente con sefiaies visibles tales

como los Kanbans . E! balanceo de la carga dentro de |2 célula se obtiene mediante un
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adecuado analisis de la capacidad de la estacion de trabajo, una agrupacion y secuencia

estratégica, asf como un cambio de trabajadores entrenados.

Los Recursos Humanos. Para implementar una fabricacion celular un eficaz entrenamiento es
vital. El entrenamiento debe capacitar a cada operador en el desempefio de todos los trabajos
gue se realizan en la célula, en mejorar las comunicaciones y el trabajo en si, al igual que

desarrollar e implementar procedimientos de manejo y operaciones claros dentro de |a célula.
Es importante que el entrenamiento alcance tanto a operadores como a directivos .
Enfoque

En Octubre de 1992 la compadia decidié contratar a Technical Change Associates, una
consultora de estrategias de manufactura para ayudar a planear y administrar la transicion a un
sistema JIT y a una fabricacion celular. El proceso para planificar la transicion incluyd seis

pasos.
Paso 1 Asociar los tipos de Produccion

En este paso se definieron y agruparon las categorias de productos manufacturados; esta
clasificacion se asemejaba a un catalogo de productos de la compafiia.

Dentro de cada categoria de productos se identificaron las partes representativas; por ejemplo, la
categoria de objetos de anaqueleria incluian unidades de anagueles que variaban por su
profundidad, anchura, altura, efc. De esta forma se seleccion® una unidad estandar para

representar todas las unidades de estanteria.

Entonces, se observé los requerimientos de materiales para cada producto y se establecieron

los datos de procesamiento de cada parte.

Paso 2 Identificacién de tiempos de procesamiento y montaje de las partes

representativas

El siguiente paso fue el determinar el tiempo de procesamiento y montaje necesaric para

procesar cada parte representativa,
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Paso 3 - Identificar Familias de productos o partes

El propdsito del paso 3 radicaba en agrupar las categorias de productos identificadas en el paso
1 para que una célula pudiera ser disefiada para manufacturar una familia de productos o
partes.

Después de un analisis extensivo, la compafiia decidio enfocar las células para manufacturar

productos y no familias de partes. El factor decisivo estuvo en la tecnologia del proceso.

En el uso de maquinaria ligera no habia diferencias claras entre los tipos de equipos requeridos
para producir productos o partes diferentes. Sin embargo, si se usaba tecnologia pesada casi
todas las maquinas estaban orientadas a la manhufactura de productos y no de partes. La
decision de retener algunos equipos pesados en la manufactura condujo a que las células se

enfocaran al producto.

En otras aplicaciones no podria ser apropiado crear células enfocadas a productos.  Ofros
criterios para agrupar partes o productos en familias incluyen factores tales como espesor y tipo

material, cortes comunes , configuraciones, geometrias similares, etc.

En esta etapa la compafiia también decidié crear una celula gue se encargaria de procesar las
partes punzadas para cada una de las células. Aungue dos células tenian las condiciones para
que se pudiera punzar el material, ninguno de las otras células contaban con tales

caracteristicas.

Ya que la tecnologia para punzar represento una inversién importante para la compafia, se
sacrifico un poco el ideal de producir un preducto desde el comienzo hasta el final dentro de la

ceélula, en favor de algunas consideraciones practicas.
Paso 4 - Identificar tecnologias alternativas

En esta etapa se trato de integrar a las células tecnologias mas flexibles que las que se habian
empleado en el pasado. Aungue se retuvieron muchas operaciones con tecnoiogia pesada, a

través del tiempo la compaiiia habia disefiado algunos enfoques creativos en el usoc de la

maguinaria.

Con este enfoque algunos productos ( por ejemplo estantes de tamafios estandares), podian

producirse efectivamente con la tecnologia pesada retenida en una celula.
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Para poder verdaderamente integrar estas cperaciones en un ambiente de células de fabricacidn
se hicieron importantes esfuerzos para reducir los tiempos de montaje, tanto de equipo pesado
como de equipo ligero.

Paso 5 - El desarrolla conceptual de células de fabricacion
El funcionamiento arquetipo de las células creadas por la compafia es el siguiente:

Las partes que entran a la célula provienen directamente de materiales en bruto o de la célula
destinada a punzar. Estos materiales son formados y soldados dentro de la célula.
Posteriormente salen de la célula para ser pintados y regresar a la misma celula para el

ensamblaje final.

Para determinar los requerimientos de equipo en cada céluta se calculd el tiempo total de
proceso para volimenes proyectados y tamanos de lotes esperados. Este paso requirio

considerable trabajo de ingenieria para determinar los tiempos de procesamiento y de montafe.
Paso 6 - Diseiio del layout para las Células y para la Planta

El disefio del layout debe asegurar la factibilidad del concepto de la célula y contemplar los
requerimientos de configuracién y espacio de las células. Un layout se crea en dos pasos. El
primero, es e! desarrollo de un macro layout que planifique y pueda optimizar 1a ubicacion ideal
de cada célula con respecto a las otras areas funcionales dentro de la planta; esto debe ser
hecho cuidadosamente considerando todo el flujo del material y todas  las relaciones entre las

diferentes areas.

Ei siguiente paso usa el macro layout como un guia para desarrollar un esquema detallado que

ubique cada equipo en un punto especifico de la planta.

En consideracion a los beneficios esperados por la implementacion de las células de fabricacion,

se decidié cerrar la planta de Aurora y s6lo mantener las de Texas y Pennsylvania.

Resultados

En Octubre 15 de 1993 se acordd poner en marcha el proyecto. Después de 60 dias de haberse
iniciado el proyecto toda la maquinaria que se encontraba en las tres plantas de fabricacion,
conjuntamente con el nuevo equipo, fue reubicada en las instalaciones de Pensilvania y Texas



Estudios de Caso 112

segln  los esquemas celulares propuestos. Para inicios de Enero de 1994 todos los
movimientos y modificaciones fisicas fueron completadas.

Aunque la compaiiia habla constituido un inventario para varios meses antes del movimiento,
todavia se necesitd continuar con algunas operaciones para satisfacer las demandas del cliente.
Después de algunos problemas durante los primeros meses para satisfacer las entregas, las
células comenzaron a funcionar como se habia planeado. Hoy las células son capaces de
adaptarse rapidamente a las ordenes especificas de los clientes, tanto en tipo de producto como

en tiempo de entrega.

Un beneficio muy importante fue que los inventarios fueron reducidos en un 40 por ciento,
incluyendo también una reduccion del 45 por ciento en trabajo en proceso. Asimismo, el espacio
ocupado dentro de [as instalaciones se redujo de 700,000 a 260,000 pies cuadrados.

Noventa por ciento de todos los productos estan siendo embarcados a tiempo. Ademas, las
ventas aumentaron en un 20%, algunas células han trabajado a niveles més altos. Todos los
tiempos de fabricacion estan siendo reducidos y muchos productos se fabrican ahora en 5 dias

posteriores a la demanda de un cliente.

Ademas, la compafiia aprendi6 algunas lecciones sobre como implementar cambios de largo

plazo dentro de una organizacion. Estas lecciones incluyen:

1. Entender que la magnitud del esfuerzo requerido que planifique e implemente cambios

importantes toma tiempo para crear un plan apoyado por todos.
2. Prestar atencién a las demandas hechas por la gente afectada por los cambios.

3. Estar dispuestos a enfrentar problemas con los recursos humanos, Desde el pisc del talter
hasta las oficinas administrativas, habra elementos que estardn maldispuesto © seran

incapaces de adaptarse al nuevo ambiente.

4. Mejoramiento continuo es el nicleo de la fabricacion de clase mundial. La compafiia debe
estar continuamente buscando maneras para mejorar el servicio al cliente: un equipo debe
estar estudiando las necesidades de tecnologia que mejoren la fabricacién, otro equipo debe
trabajar para modernizar el proceso, y por su lado, los lideres de equipo de las celulas deben

estar mejorando el funcionamiento de sus areas.
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En un mercado global y competido como en el que se encuentra inmerso México, una empresa
no s6lo puede competir en base a costos, sino a calidad, celeridad en las entregas, flexibilidad
en la linea de produccidn, productividad, etc. En este sentido, fa filosofia JIT les

ofrece a las empresas mexicanas un sistema de produccion alfamente competlitivo, J. Morales
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7.1 EL JUSTO A TIEMPO EN MEXICO, UNA PERSPECTIVA

No obstante sus bondades, la utilizacion del JIT en México ha estado predominantemente

restringida a dos sectores: la industria automotriz y la maquiladora.

Particularmente en el caso de las maquiladoras el sector de las autopartes y el de electronicos
son los giros mas beneficiados por el sistema J/7. Entre las maquiladoras que levan el JIT en
México podemos nombrar a la Delphi-Juarez, la SEC, la Samsung Tijuana, y la Woodhead

Juarez.

En general estas maquiladoras JIT son plantas modernas que cuentan con trabajadores
calificados, buenos estandares de calidad, sistemas de entrega eficientes, asi como reducidos
tiempos de entrega, de retrasos y de inventarios. Ademas, la mayoria de estas magquiladoras

comparten las siguientes caracteristicas:

> Un nucleo importante son de capital estadounidense, y en menor medida asiatico y
mexicano.

» Su mercado de proveedores esta integrado prioritariamente por empresas extranjeras,
normalmente superior al 50% ( en algunas empresas se llegan a nivelas del 90%).

% Estan localizadas principalmente en ciudades cercanas a la frontera norte.

» Su produccion esta dirigida fundamentaimente al mercado norteamericano y & industrias

transnacionales.

Las principales estrategias JIT gue han implementado estas maguiladoras han sido:

» Manufactura en celulas.

> Reduccién de inventarios.

~ Administracion visual,

v Una direccioén orientada a otorgar méas responsabilidades a los trabajadores en el piso.
» Participacién grupa! y flexibilidad funcional.

v Una politica de eliminacion de desperdicios.

Estas maguiladoras se han vuelto competitivas por su buena calidad, entregas eficientes, costos

unitarios. uso flexible de la mano de obra y reduccidn de ciclos de produccion.
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En fa industria automotriz practicamente todas las armadoras utilizan estrategias Justo a Tiempo,
particularmente en México la GM y la Volkswagen se han caracterizado por implementar
sisteras JIT mas agresivos. En el caso de la General Motros ia operacion de sus plantas Ramos
Arizpe y Toluca son similares a las del complejo Silao.

Por su parte, la VW cuenta una sola planta localizada en Puebla. Su complejo se ha
especializado en tres modelos para el mercado de exportacion, el Jetta A4, el Nuevo Beetle y el

Cabrio. La marcha de esta planta se marcé por las reestructuraciones de los afios 90'.

El perfil que las reestructuraciones adoptaron se definieron hacia la creacion de un Cluster de
empresas proveedoras de "clase mundial' que se instalaron en la cercania de la planta para
hacer efectivo el Justo a Tiempo. Para 1999 las empresas habian pasado del esquema de “filas’
al sistema de modulos, en este modelo los suplidores ya son responsables de la integracion de
modulos, es decir, de partes que requieren trabajos de ensamble y subensamble previos a su
inclusién en el auto. Este cluster concentra aproximadamente el 75% de las compras nacionales
de la VW. Al igual que la industria maquiladora y GM la VW las importaciones son mayores a sus
compras nacionales (58.5% en 1999). '

De todas las fabricas proveedoras cada 15 o 20 minutos, dependiendo de su distancia a la VW,
sale un envio de partes con destino a las lineas de ensamble, en contenedores adaptados a
vehiculos o en vehiculos disefados ex profeso. Junto a la obligada precision del tiempo de
envio, existe otra mas importante: las partes en ruta deben corresponder a un producto
especifico que se ensambla. Ninguna pieza viaja sin gque su destino y tiempo estén
determinados. Esta sincronia es altamente sofisticada si se considera que puede haber hasta
una decena de modelos que se combinan para dar mas de 25 variantes, cuyas distinciones son

diversas mezclas de disefio, potencias, motor, color, transmision, vestiduras, etc.

Para controlar esta operacién, la VW ha instalado un sistema llamado Guplex V4.0.5 (similar al
software de secuenciado de GM), el cual se maneja con terminales de computadora en cada una
de las plantas, desde donde el proveedor puede saber de manera precisa el estado de la
secuencia del proceso (que se denomina Just in Time Secuenciado) y los envios gue con sus

especificaciones en barras de control tendran que remitir a los puntos de contacto con la cadena

de ensamble.

Los altos costos de perder la sincronia del sistema se revelan en el hecho de que el proveedor
que detenga la cadena se hace acreedor a una penalizacion que llega a valer hasta 2 mil délares

el minuto.
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De la misma manera que GM cuenta con los servicios de SEGLO, la VW ha contratado una
compariia especialista en logistica responsable del control del almacén y el secuenciado de los
suministros.

Todas las empresas proveedoras deben reunir estrictos requisitos relacionados a la calidad de
los productos. La verificacion de esto procede por dos vias, la certificacién de calidad
internacional, que lo dan los sistemas ISO 9002/QS 9000 y la norma de certificacion alemana
que VW exige a sus proveedores, conocida coma VDA por sus siglas en aleman.

Las empresas estan clasificadas desde A hasta C, lo que implica que para ser proveedor A, se
requiere una compenetracion total respecto de las exigencias de calidad establecidas por la firma
VW, en tanto, los niveles B y C se refieren a niveles de desarrollo temporales para obtener el

rango de empresa proveedara A.

Actualmente la VW es lider nacional en produccién y exportacion de unidades, ademas, es una
de las plantas industriales mas grandes a nivel mundial. Sin duda, la VW Meéxico es un caso

exitoso de un programa JIT.

Fuera de la industria maquiladora y automotriz existen otras empresas gue han establecidos
estrategias o programas Justo a Tiempo comg lo son Mabe, Xerox y TAMSA. En el caso especial
de TAMSA, esta industria ofrece un programa Justo a tiempo a sus clientes, en el que se
compromete a entregar material hasta en 72 horas despues del pedido, logrando asi disminuir

notablemente el almacén de sus clientes, entre los que destaca PEMEX.

Aungue el JIT ya ha mostrado ser plausible y altamente competitivo en México, este sistema
sigue aun restringido a un nomero reducido de empresas . Esto se debe quizas a que el JIT no
es un sistema facil de implementar, y en ocasiones |a conversién de una planta a un sistema JIT

puede ser muy compleja.

Si bien en la medida en que el JIT se ha ido extendiendo este sistema se ha ido adaptando a las
condiciones particulares de cada pais y compaiiia, la implementacion del JIT en una empresa
implica una ardua tarea; se requieren cambios de actitudes, de formas de trabajo, de relacion

con los proveedores, de logistica, etc, una labor que implica practicamente un redisefo de la

empresa.

No obstante que en los paises mas desarrollados existen mejores condiciones para la practica

del JIT, las empresas de estos paises no estan exentas de encontrase con restricciones como io
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son la localizacién geografica de los proveedores, la actitud de los trabajadores o la relacion con
los sindicatos.

En el caso de los paises menos industrializados, éstos no solamente se enfrentan a problemas
similares a los de los paises desarrollados, sino también tienen que salvar dificultades como
bajos estandares de calidad, proveedores poco confiables, tecnologia deficiente, niveles

educativos mas bajos y redes de comunicacion insuficientes.

Particularmente en México, las principales dificultades que presenta este pais para una optima
puesta en marcha de! JIT son:

> La dificultad de encontrar una red de proveedores confiables.
> La resistencia al cambio de los trabajadores.
» Niveles educativos mas bajos.

+ Sistemas de comunicacion no optimes.

v

Una geografia accidentada.

v

Cultura empresarial enfocada a resultados rapidos.

Restricciones tecnologicas.

v

Ausencia de una cultura JIT.

v

Dificultad de encontrar una red de proveedores confiables

En paises menos industrializados como es el casoc de México los proveedores no son muy
confiables. Los estandares de calidad y tiempos de entrega requeridos por una empresa JIT no
siempre pueden ser cumplidos por proveedores nacionales. Este problema se agrava cuando se
observan las deficiencias en las redes de comunicacion, lo que origina que los tiempos de

transportacion en ocasiones no sean 10s optimos.

Aungue normalmente los proveedores extranjeros pueden ser mas consistentes en su calidad,
muchos de éstos no pueden hacer entregas frecuentas, sobre todo si se trata de suplir a
empresas de medianc tamafo. Por otro lado, en el caso de suplidores extranjeros se tiene la

desventaja de que normalmente la respuesta a problemas de calidad es mas lenta.

No obstante sus inconvenientes, normalmente las empresas mexicanas que utilizan JIT
concentran un gran porcentaje de sus proveedores en el extranjero. De hecho, varias empresas
han contratado los servicios de outsourcings para controlar la logistica de la compra y recepcion
de materiales. Estos outsourcings no solamente organizan las entregas de los proveedores, sino
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también agilizan el paso de las mercancias al pals, sirven de enlace de comunicacion con los
proveedores, ayudan a certificar la calidad de los suministros, asi como otros servicios gue
ayudan a optimizar las entregas.

En la siguiente tabla se muestra un analisis comparativo entre proveedores nacionales y

extranjeros;
h Ventajas Desventajas
- Capacidad de hacer eniregas mas |-Estandares de calidad mas bajos.
Proveedores |frecuentes. -Son mas informales en sus entregas.
Nacionales - Menores costos de transportacidn. -Se requiere mayor tiempo para revisar
- Respuesta mas rapida a problemas |los materiales.
de calidad.
- Buenos estandares de calidad. - Menor capacidad de hacer entregas
Proveedores |-Se requiere menor tiempo en 1a revision | frecuentes.
Extranjeros de los suministros. - Costos de transportacion mayores,
-Alta confiabilidad y puntualidad en las |- Respuesta a problemas de calidad
entregas. mas lenta.

Resistencia al cambio de los trabajadores.

El JIT exige notables cambios de parte de los trabajadores, éstos deben ser proactivos, deben
tener un mayor COMpromiso para con su empresa, deben ser cooperativos y sobre todo deben
asumir una mayor responsabilidad para con su trabajo. Frecuentemente esta cultura laboral no

es comun en las empresas mexicanas, lo que complica la puesta en marcha del JIT.

El miedo al cambio, la falta de compromiso, la corrupcion de los sindicatos, la falta de
responsabilidad y la costumbre de los habitos, son algunas de las actitudes de los trabajadores

a las que se enfrentan las empresas mexicanas que quieren implementar el JIT en sus plantas.

Quizas el problema mas dificil para un cambic a JT lo tienen aquellas empresas con
trabajadores con muchos afnos vy sindicatos sin compromiso alguno para con sus compafias.
Ante estas complicaciones la busqueda de compromisos bilaterales y ia ensefianza de las

bondades del JIT pueden ser utiles.
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Aungue la cultura laboral de los obreros mexicanos no es la mas optima, es importante destacar
que finalmente son las actitudes de Ia direccién las que marcan en gran medida la pauta de la
cultura laboral, es por esta razén, que el cambio esencial debe darse en la gerencia de las
empresas,

Cabe destacar el hecho de que los trabajadores mexicanos han mostrado tener una excelente
eficiencia: muchas de las empresas transnacionales han encontrado que los estandares de

calidad de sus plantas en México son mejores que los de otros paises.
Niveles educativos mas bajos

A diferencia de otros paises mas desarrollados los niveles educativos en México todavia son
muy deficientes; segun dates de la UNESCO (1996) en México solo el 51% de la poblacion en
edad de cursar la secundaria estaba inscrita, mientras que en Estados Unidos y Japén este

porcentaje era del 90% y 99% respectivamente.

Puesto que no solamente el JIT, sino todas las estrategias de manufactura modernas apuntan
hacia un nivel educativo mayor, México enfrenta en su bajo nivel educativo uno de sus

problemas mas urgentes de resolver.
Sistemas de comunicacion no éptimos y una geografia accidentada

A pesar de que los medios de comunicacion han sido mejorados notablemente en los ultimes
afios, aun se tienen deficiencias en los sistemas carreteros y ferroviarios, sobre todo si éstos se
comparan con los de paises mas desarrollados. Asimismo, estas deficiencias se ven agravadas
por la geografia extensa y accidentada del pais, lo cual también complica una entrega eficiente

de materiales dentro del pais.

Estas dificultades referentes a los sistemas de comunicacién representan un mayor obstaculo si

se considera que la mayoria de las empresas mexicanas reciben sus suministros via terrestre

(en cajas de trailer).
Cultura empresarial enfocada a resuitados rapidos.
La puesta en marcha de un sisterna JIT es un proceso largo, et periodo de implementacion

normalmente dura entre 1 y 2 afios, lo que hace que los beneficios no sean percibidos en un

corto plazo, sino mas bien a un mediano y largo plazo. Si se considera que un sector muy
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importante de los empresarios mexicanas estan orientados a obtener resultados a corto plazo, el
sistema JIT luce poco atractivo para los inversionistas.

Restricciones tecnoldgicas

Un sistema moderno JIT requiere de diversos implementos tecnolégicos como lo son un buen
sistema de comunicacién con los proveedores, un avanzade sistema de logistica, un kanban
asistido por computadora, asi como diversos softwares. Aunque ef JIT no es un paquete de
software, el uso de programas computarizados se hace cada vez mas indispensable, Algunos de
los aspectos que pueden necesitar el uso de software son el control del almacen, la carga de la

linea de flujo y la integracion del sistema financiero a la produccion.

Estos requerimientos tecnologicos, aunque no son insuperables, pueden ser también un escollo

para una implementacién del JIT.

En lo referente a la automatizacion es importante sefialar que el JIT propone como principio |a
mejora de los procesos en si, y solamente una vez que éstos ya han sido optimizados se
procede a implementar una automatizacién, procurando que éesta sea simple y flexible. De esta
manera, |la automatizacion no debe ser excesivamente costosa ni ser una barrera para 1a puesta

en marcha del Justo a Tiempo.
Ausencia de una cultura JIT

El sistema JIT no ha sido aun difundido ampliamente en nuestro pais haciéndolo menos
asequible. Puesto que la mayoria de las empresas JIT compran sus suministros primordialmente
en el extranjero, esta accion no estimuta a que otras empresas mexicanas tiendan a utilizar el

Justo a Tiempo, y ademas no crea una cultura de mayor celeridad y eficiencia en las empresas

mexicanas.

Otro aspecto desfavorable es la ausencia de cursos o diplomados especializados en Jusio a
Tiempo, al consultar la oferta educativa de las principales universidades del pais, se encontro

que eran pocos |os Cursos que se ofrecian.

Finalmente la cultura JIT esta ligada a conceptos tales como planeacion, puntualidad, calidad,
trabajo en equipo, lealtad y responsabilidad, aspectos que todavia no son muy frecuentes en

todas las empresas mexicanas.
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El JIT presenta mas dificultades para ser puesto en marcha en empresas medianas.

Puesto que el JIT es mas efectivo cuando es usado para fabricar grandes volumenes de
productos, en el caso de las pequefas y medianas empresas el uso del JIT debe ser visto con

mas cautela.

Una de las restricciones a las que se enfrentan las medianas empresas esta relacionada con los
proveedores; normalmente es muy complicado establecer una buena red de proveedores
dispuestos a hacer entregas justo a tiempo a empresas medianas, ademas, el costo de hacer
entregas o compras frecuentes puede ser poco rentable para compafias que manejan

volumenes bajos de produccion.

En general, el sistema kanban funciona mejor en produccicnes de altos volimenes con

demandas estables.

Puesto que muchas de las fabricas en México pertenecen al sector de la pequefa y mediana
empresa, los beneficios y el uso del JIT se ven restringidos en este pais. No obstante estas
consideraciones, aunque muchas empresas no estan en condiciones de poner en marcha un
sistema integral JIT, pueden desarroliar programas que involucren tecnicas y estrategias de esta

filosofia, de tal forma que podrian gradualmente convertirse a un sistema JIT.
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7.2 RECOMENDACIONES PARTICULARES PARA UNA EXITOSA IMPLEMENTACION DEL
JUSTO A TIEMPO EN MEXICO.

Puesto que en el capitulo séptimo ya se presento una guia para la implementacion del JIT, asi

como una serie de recomendaciones, esta seccidn sélo se enfoca a dar algunas estrategias

particulares para una implementacion exitcsa del JIT en México tomando en cuenta las

restricciones que presenta este pais, asi como la experiencia de empresas JIT en Mexico.

En lo que concierne a la integracién de los proveedores, algunas de las accicnes que pueden

facititar un sistema JIT son:

Concentrar la transportacién en una sola empresa ayuda a ganar en economias de
transporte y reforzar las relaciones con los proveedores.

Cuando se tienen proveedores distantes o fuera del pais, es atil contratar los servicios
de una unidad consolidadora, para que ésta se encargue de recibir y entregar los
suministros a la planta.

Empresas con volumenes de compras menores pueden establecer acuerdos con otras
compafias para compartir el transporte de materiales, y con eso justificar entregas
frecuentes.

Se pueden contratar outsourcings gue se responsabilicen de la logistica de las compras
y entrega de materiales a la linea de produccion.

Hacer una planeacién diferenciada del inventario, es decir, mantener un inventario de
seguridad menor de los suministros comprados a proveedores mas confiables, e
inventarios mayores para los provenientes de suplidores menos confiables.

Es muy importante establecer buenos vinculos de comunicacién con los clientes, por ello
es Gtil contar con un enlace de cada proveedor dentro de la misma planta, esto con el fin
de solucionar rapidamente cualquier inconveniente. Para el caso de empresas menores
se le puede pedir al proveedor que asigne un responsable especifico, para que de esta
forma se tenga un canal de comunicacion en caso de contingencias.

Puesto que para muchas compafiias mexicanas el tener inventarios de uno o dos dias es
poco factible, se pueden mantener stocks de seguridad de una a tres semanas,
cubriendo de esta forma problemas de calidad o incumplimiento de entregas. E! punto es

reducir el inventario en la medida que esto sea plausible.



El JIT en México 123

Algunas de las estrategias que pueden ser usadas para mejorar aspectos como niveles
educativos y cultura laboral son:

-
4

Organizar programas de capacitacion.

»~ Establecer acuerdos con autoridades educativas para integrar a los trabajadores a
sistemas de educacion abierta, Diversas dependencias de gobierno han organizado

programas de este estilo logrando buenos resultados.

Y

Capacitar a la gerencia y a los jefes de secciones en materia de liderazgo JT,

autoestima, direccién proactiva, etc.

> Establecer sistemas de compensacién en los que no solamente se refieje la antigiedad
del trabajador, sino su productividad, puntualidad, disponibilidad, etc. Este tipo de
medidas deben hacerse sobre medidas muy transparentes y cuantificables, ya que de Io
contrario estas medidas pueden traer mas problemas que beneficios.

~ Establecer politicas de reclutamiento objetivas y profesionales

» Buscar acuerdos ganar-ganar con los sindicatos.

Aunque el JIT funciona mejor en las grandes empresas, las medianas y pequefas empresas
puede beneficiarse del uso de técnicas como el poka-yoke, el SMED, el feedbacak y la
administracion visual. El uso de estas técnicas no solamente las puede ayudar a ser mas

competitivas, sino puede ser una base para una conversion total en el futura.

Es importante sefialar que el Justo a Tiempo no es sclamente una estrategia de reduccion de
inventario, sino un sistema orientada a la eliminacion de todo tipo de desperdicio. Si bien el
stock es el mas grave de los desperdicios, existen muchos otros desperdicios como el
transporte, las operaciones innecesarias, |a sobreproduccion, las demoras, etc. Es por esta
razon que el JIT les ofrece a las empresas una enorme gama de acciones de mejoramiento en

todas las areas: recursos humanos, planeacion, calidad, sistema de compras, etc.

El Justo a Tiempo es sin duda una poderosa estrategia de produccion, por lo que es necesario
que empresas, gobierno, sindicatos asi como centros de investigacion y universidades cofaboren

en la creacion de un ambiente favorable para laimplementacion del Justo a Tiempo.

Cada uno de estos actores debe asumir su propia responsabilidad: |as empresas por su parte
deben empezar a reconocer que en muchas ocasiones las mejores inversiones se recuperan al
fargo y no al corto plazo, asimismo, deben que practicar un liderazgo mas humano y respetuoso
de la dimensién humana de sus trabajadores. Es muy importante que los sindicatos orienten sus

politicas a buscar acuerdos que busguen una relacion sinérgica con las empresas.
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El gobierno por su parte, debe jugar un rol de facilitador procurando mejores sistemas de
comunicacion, estableciendo medidas fiscales favorables a la inversion, buscando politicas
educativas eficientes y promoviendo organizaciones y centros de investigacion orientados al

desarrollo de sistemas de produccion y de calidad.

En lo que respecta a las universidades y centros de investigacién éstos deben dedicar parte
importante de su labor a la innovacion y difusién de sistemas de produccion, un pais en vias de

desarrollo como México requiere de gente capacitada en areas tecnoldgicas.
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La aplicacién del JIT no esta limitada a paises desarrollados, finalmente el cambio

:‘
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esencial radica en cambiar la vision del trabajo, por lo que el Justo a Tiempo le puede

ofrecer a muchas de las empresas mexicanas una poderosa estrategia de competitividad.

Ademas, siempre existirdn formas de eliminar desperdicios. J. Morales C.
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CONCLUSIONES

El sistema Justo a Tiempe gira entorno a una idea esencial: efiminar cualquier desperdicio, es
decir, cualquier accidn, material, tiempo o equipo gue no sea lo minimo requerido para llevar a
cabo la produccion. De forma casi doctrinal, esta idea se extiende como una forma de trabajo a
todas las areas de la empresa: control de calidad, manufactura, recursos humanos,
administracién, logistica, compras, etc, configurandose de esta manera un enfoque globai de

direccion orientado a la eliminacion del desperdicio.

La clave operativa del JIT radica en comprar, producir y vender justo a tiempo, lo que significa
que todos los insumos deben llegar en el momento y cantidad precisa a la linea de produccion,
de tal suerte que se produzca Unicamente lo requerido en tiempo y cantidad por los clientes. Con
este accionar se logran eliminar desperdicios como lo son los inventarios, la sobreproduccion,

los tiempos muertos, el almacenaje, entre otros.

Esta politica de producir en tiempos precisos exige una reduccion en los ciclos de fabricacion, un
mejoramiento de procesos, una participacion proactiva de los trabajadores, menores errores de
fabricacién, una simplificacion de tareas, alistamientos mas rapidos de maquinarias, etc, lo que
finalmente le permite a las compafias disminuir sus costos, reducir sus tiempos de entrega,
mejorar sus estandares de calidad, flexibilizar sus sistemas de fabricacion y meijorar su relacion

con sus recursos humanos, o que hace del JIT una poderosa estrategia de produccion.

Quizas el éxito del sistema de produccion Justo a tiempo se debe a que no solamente les
ofrece a las empresas un sistema de fabricacién mas eficiente, sino también una innovadora
estrategia de administracion. Este caracter dual hace que el Justo a Tiempo termine por
modificarle a la empresa tanto su forma de pensar como de actuar, cambio que afecta lo mismo
a empleados que a directivos, a proveedores y a todos aquellos entes involucrados dentro la
empresa. El Justo a Tiempo practicamente plantea una nueva vision del trabajo, por lo que no

es propiamente un sistera, sino una filosofia de produccion,

Sj bien en la medida en que la aplicacion del JIT se ha ido extendiendo, este sistema se ha ido
adaptando a las condiciones particulares de cada pals y compaiiia, la implementacion del JIT en
una empresa no es una tarea facil, lo mismo en paises desarrollados como en paises menos
industrializados: ta implementacion del JIT requiere de grandes cambios de actitudes, de formas
de trabajo, de relacion con el exterior, de logistica, etc, una labor que implica practicamente el

redisefio de la empresa.
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En el caso de los paises menos desarrollados la posibilidad de adoptar el JIT era poco
favorable, el JIT parecia un sistema propio de paises avanzados: excelentes estandares de
calidad, vias de comunicacién rapidas y eficientes, proveedores confiables, trabajadores
competitivos, etc. No obstante este pancrama, el JIT empezé a emigrar a paises en des.arrollo,
lograndoe buenos resultados y mostrando que el JIT puede ser también una importante

estrategia competitiva para paises en desarrollo.

Actualmente en México diversas empresas ya tienen programas JIT operando en sus plantas, la

maycria de estas empresas comparten las siguientes caracteristicas:

> Son plantas modernas que cuentan con trabajaderes calificados, sistemas de entrega
eficientes, buenos estandares de calidad, asi como reducidos tiempos de entrega y de
inventarios.

» Son predominantemente de capital extranjero, principalmente norteamericano.

> Su mercado de proveedores esta integrado prioritariamente por empresas extranjeras,
normalmente superior al 50% (en algunas empresas se llegan a nivelas del 90%).

> Su produccién esta dirigida fundamentalmente al mercado internacional y a industrias
transnacionales.

~ En su mayoria pertenecen a los sectores automotriz e industria maquiladora.

Particularmente en esta tesis se analizo el caso de la General Motors Silao. La investigacion
hecha en este trabajo nos muestra que esta compafia ha podido implementar un exitoso
programa de Justo a Tiempo, alcanzando niveles de aplicacion similares a los de paises

desarrollados.

Al igual que la planta de la Toyota en Japon, en la General Motors Silac se puede observar
como los suministros llegan en el tiempo y cantidéd en que van a ser requeridos, incluso,
existen proveedores que suplen materiales en periodos menores a una hora. Andones, kanbans,
programas de rotacién de personal, inspecciones sucesivas, etc., terminan conformando un

auténtico ambiente JIT de clase mundial en esta planta.

Los beneficios derivados de la implementacion del JIT en la industria del pais son diversos:
disminucion de costos, reduccidn de ciclos de fabricacion, altos estandares de calidad, obreros
mas participativos, inventarios menos costosos, etc. Sin duda, el JIT les ha permitido a estas

empresas ser mas competitivas a nivel internacional.
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No obstante sus bondades, el JIT alin no es muy popular en la industria mexicana, esto se debe
en gran medida a lo complicado que puede ser poner en marcha un programa de tal indole.
Especificamente los principales escollos que existen en Meéxico para una efectiva puesta en
marcha son: bajos estandares de calidad, proveedores poco confiables, bajos niveles
educativos, sindicatos y obreros poco comprometidos con las compafias, redes de

comunicacion insuficientes y falta de cultura Justo a Tiempo.

En este contexto, algunas de ias acciones estratégicas que se pueden llevar a cabo para

solventar tales dificultades son:

¥

Concentrar la transportacién en una sola empresa, y asi ganar en economias de
transporte y reforzar las relaciones con los proveedores.

En caso de tener proveedores distantes o fuera del pais, es 0til contratar los servicios de

Y

una unidad consolidadora, para que ésta se encargue de recibir y entregar los
suministros a la planta.

» Hacer una planeacién diferenciada del inventario, es decir, mantener un inventario de
seguridad menor de los suministros comprados a proveedores mas confiables, e
inventarios mayores para los provenientes de suplidores menos confiables.

> Empresas con volumenes de compras menores pueden establecer acuerdos con otras
compafiias para compartir el transporte de materiales, y con eso justificar entregas
frecuentes.

v  Establecer buenos vinculos de comunicacion con los clientes, para esto es atil contar
con un enlace especifico para cada proveedor. .

» Organizar programas de capacitacion, incluso se pueden buscar acuerdos con
autoridades educativas para integrar a los trabajadores a sistemas de educacion abierta.

Y Establecer sistemas de compensacién en los que no solamente se refleje |a antigiedad

del trabajador, sino su productividad, puntuatidad, disponibilidad, etc.

Es importante resaltar que el JIT opera mejor en grandes compafiias, sin embargo, el uso de
recursos como SMED, fabricacion en células, andones, sistemas poka-yoke o inspecciones
sucesivas, representan una gama de oportunidades para empresas menores, asi como pueden

ser el punto de partida para reconversiones totales en un futuro.

Ei Justo a Tiempo no es propiamente una técnica 0 un sistema, sino una vision del trabajo
orientada a eliminar cualquier desperdicio, lo que le deja a cualquier empresa una importante

area de accién, finalmente siempre existiran nuevas alternativas para optimizar.
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\ 7

LA CALIDAD
ORIGENES ( TEORIAS

“L a calidad no cuesta. No es un regalo pero es gratuita.
Lo que cuesta dinero son las cosas que no tienen
calidad todas las acciones que resultan de no hacer

bien las casas por primera vez”, P. Crosby®’

2 crosby, Phiplip, “La Calidad no Cuesta” , Compania Editorial Continental, 1987, México, D.F.
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1.1 LOS ORIGENES

El control de caiidad en su sentido mas elemental tiene sus origenes en la Edad Media, en esta
época los gremios de artesanos exigian que todos los aprendices antes de ser maestros
cumplieran con una serie de requisitos y pruebas para que se pudiera garantizar de esta manera
la calidad de los productos. Asimismo, era una practica frecuente de los gremios nombrar a
maestros veteranos para que éstos comprobaran la calidad de los productos. En algunos casos
cuando las normas de manufactura dictadas por un gremio eran violadas, el artesano era

castigado.

La idea de control de calidad en su vertiente moderna aparecié en la década de los treinta a
partir de las innovaciones hechas por ta Bell Telephone Laboratories. Entre 1920 y 1940 la Bell
Telephone dio origen a los sistemas modernos de control de calidad cuando organizé un
departamento de ingenierfa de inspeccion, el cual tenia como tarea mejorar la produccion de
articulos defectuosos al igual que motivar la coordinacion entre los diferentes departamentos.
Entre los miembros mas destacados del departamento se encontraban George Edwards, Waiter

Shewhart, Dodge, Roming y Joseph Juran.

Los trabajos impulsados por la Bell Telephone dieron sus primeros frutos a principios de los
afios treinta, cuando Walter Shewhart introdujo con éxito el control estadistico de calidad en la
industria; en su publicacién “Economic Contral of Quality of Manufactared Product " (1931),
Shewhart exponia una serie de métodos estadisticos para manejar el control de calidad, en los

que se incluian los graficos de control, los cuales serian posteriormente implementados con éxito

en la industria mundial.

Otra elemento importante aportado por Shewhart fue el llamado “ciclo de mejoramiento”; En este
ciclo se marcan cuatro pasos estratégicos: Planear, Hacer, Verificar y Actuar {PHVA). Estos
pasos estaban orientados a resolver problemas de calidad en la empresa buscando incorporar

una dinamica de mejora continua dentro de la empresa.

Por su parte, Dodge y Roming dirigieron su principal linea de investigacién a la inspeccion de
muestras, dando como resultados mas relevantes las llamadas “Sampling inspection Tables" de

Dodge y Roming.

A diferencia de sus companeros de ia Bell Company, Joseph Juran saltara a la fama hasta
1951, cuando su primer libro "“Manual de Control de Calidad” fue publicado. Este hibro colocod a
Juran como uno de los grandes "gurus” del control de calidad. La teoria del Dr, Juran aportd la
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idea de que la calidad no se da por accidente, sino debe ser planeada. Juran introdujo la
existencia de tres pasos en el despliegue de la calidad: planeacién de la calidad, control de la

calidad y mejoramiento de la calidad.

LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, UN RETO PARA LA INDUSTRIA BELICA
NORTEAMERICANA,

Al igual que diversas areas del conocimiento, el control de calidad tuvo su despegue a partir de
la segunda Guerra Mundial. Durante este periodo la industria bélica norteamericana se encontrd
en la necesidad de disminuir costos , aumentar la produccion y maximizar la calidad de la
produccién, Con estas nuevas exigencias, la industria armamentista se vio obligada a

implementar métodos estadisticos de control de calidad.

Durante la guerra se incremento la investigacion en el campo del control de calidad. En esta
época fue destacada |a labor desarrollada por el grupo de investigaciéon organizado en la
Universidad de Columbia conformado por académicos y miembros de organismos de
investigacion de todo el pais. Este grupo asesor6 ala armada norteamericana al igual que a la
Oficina de Investigacion y Desarrollo. Entre las contribuciones mas importantes hechas por este
grupo esta la elaboracién de manuales de inspeccion de muestras por atributos, los cuales
fueron publicados posteriormente como “Sampling Inspectin” por Mc Graw Hill (1948). Otra
avance significativo se dio en el desarrolio del muestreo secuencial impulsado por el Profesor
Wald.

Este decidido apoyo a la implementacién del control de calidad origind que en 1941 y 1942 se
promuigaran diferentes normas de calidad en la industria militar: la Z1.1 Guia para el control de
calidad (1941), la Z1.2 Método del grafico de control para analizar datos (1941) y la Z1.3
Métodos de graficos para controlar la calidad durante la produccién (1942).

Los beneficios obtenidos por la aplicacion de ta estadistica en el control de calidad hicieron que
muchas de las investigaciones desarrollada en esta area fueran ocultados per el gobierno

norteamericano, con el objeto de que los paises del eje no se vieran beneficiados por éstas.

Otro personaje importante en el mejoramiento de la industria militar fue Edward Deming, (1900-
1993) un doctorado de Fisica en Yale, quien habia establecido contacto con Shewhart en el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos a finales de los afos treinta. En esa epoca
Deming aprendio de Shewhart lo referente a los métodas de control. En 1942 trabajando para la
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industria belica, Deming introdujo nuevos conceptos de control de calidad a la  industria
armamentista.

Deming innovo la idea de que el control de calidad no se limitaba al mejoramiento de procesos

de manufactura, sino que el control de calidad deberia extenderse a los niveles gerenciales.

Los avances que se obtuvieron en la industria bélica sirvié para que estas nuevas técnicas de
control de calidad se extendieran en muchas empresas de los Estados Unidos. En 1946 se
fundé la Sociedad Americana para el Control de Calidad (ASQC). Los graficos de control fueron
usados ampliamente y el uso de métodos estadisticos para el control de calidad se extendio a

bancos, lineas aéreas, grandes almacenes y empresas manufactureras.

En Gran Bretafa también se dio un importante desarrollo en la investigacion del control de
calidad. En 1935 se utilizaron articulos sobre control de calidad escritos por E.S. Pearson como
base para establecer la Norma Britanica BS 600. Mas tarde en la BS 1008 se adoptaron las

normas norteamericanas Z1.

Otros paises europeos, incluyendo Francia, Suiza, Checoslovaquia y Alemania occidental
comenzaron a poner en practica el control de calidad en 1983, cuando fueron invitados
profesores norteamericanos a Europa. En 1965 se fundé la Organizacion Europea par el Control
de ta Calidad.

LA REVOLUCION ORIENTAL; JAPON, UNA INDUSTRIA QUE GIRA ALREDEDOR DE LA
FILOSOFIA DE LA CALIDAD

Antes de que terminara la segunda Guerra Mundial las normas britanicas de calidad BS 1008 y
BS 600 fueron llevados a Japon, de hecho, cuando la guerra estaba terminando algunos

matematicos japoneses ya hablan puesto en practica las normas britanicas de calidad.

Terminada la Segunda Guerra Mundial, Japén se enfrentaba al gran reto de reconstruir una
nacion. Los entes de produccion debian que ser reactivados y ademas se debia cambiar‘ la fama
que tenian los productos japoneses por su mala calidad. Estos factores aunados a los avances
que se observaron en Norteamérica motivaron a gue en 1946 se crearan la Unién de Cientificos
e Ingenieros Japoneses (JUSE) y el Grupo de Investigacion de Control de Calidad (GICC) con el
fin de fomentar el estudio y la ensefianza de los métodos de control de calidad.
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En 1950 la JUSE invitd al Dr. Deming de los Estados Unidos para que dirigiera un seminario de
control de calidad dirigido a la alta direccion de empresas, a la gerencia y a los tecnicos.
Aungue el mensaje del Dr. Edward Deming se centrd en el control estadistica, también
puntualizé la existencia de un componente humano en el control de calidad. Retomando las
ideas de Shewhari, Deming introdujo a la industria japonesa un enfoque sistémico de
mejoramiento continuo de calidad: el PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar ) . La visita de

Deming motivo a que se avanzara en la implementacion del control de calidad en la industria.

Aungue la visita de Deming originé un notable interés de la industria japonesa por e control de
calidad, et avance en su implementacion no fue instantaneo. El control de calidad padecio varios
problemas; el primero fue que se hizo demasiado hincapié en los métodos estadisticos y esto
fomentd la impresion de que el control de calidad y el control estadisticos eran dificiles. Por otio
lado, el énfasis en la normalizacion condujo a la tendencia de que el control de calidad se llevara
a cabo sélo formalmente. La alta direccion y los directores de departamento, por su parte, no

estaban entusiasmados con el control de calidad.

Con las ganancias obtenidas por la venta de las memorias de las conferencias dictadas por
Deming y como reconocimiento a su laber, en 1951 la JUSE fundé el premio Deming, el cual
buscaba premiar anualmente a la persona cuya contribucion se considere la mas destacada en
la investigacién teérica y en la aplicacion practica de los métodos estadisticos en el control de

calidad.

En 1954 el Dr. J. M. Juran fue invitado a Japon para que diera un seminario a ejecutivos y
directores de departamento. El conocimiento vertido por Juran hizo que el control de calidad
dejara de ser sélo visto como una técnica estadistica, sino que se convirtidé también en una
herramienta de gestién. Esto hecho marcé el principio de una transicion gradual desde el control
estadistico de calidad al control de calidad total, y ., a su vez, condujo a una promocion del
control de calidad en el que debian participar todos los departamentos y todos los empleados.

En 1960 la JUSE edité una publicacion titulada “Texto de Control de Calidad para Encargados”,
luego en abril de 1962 lanzd un periodico llamado “Control de Calidad para el Encargade’, el
que mas tarde se le renombro "Circulos de Calidad”. Estas acciones impulsaron la creacion de

los llamados circulos de calidad, los cuales ya se habian propuesto en Estados Unidos.

Los circulos de calidad estaban conformados por un grupo de trabajadores, entre 5 y 10, los

cuales se reunian regularmente con el objeto de discutir medidas para el mejoramiento de la
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empresa, al igua! que buscaban alternativas para incentivar el desarrollo humano de los
trabajadores y su satisfaccion laboral.

Uno de los principales pioneros de los circulos de calidad fue un profesor de la Universidad de
Tokio, el Dr. Kaoru Ishikawa (1915 —1989). Ishikawa se convirtid en una de las figuras mas
importantes en el desarrolio del control de calidad del Japdn.

Parte importante del trabajo elaborado por el Dr. Ishikawa se centrd en el desarrollo de técnicas
estadisticas; sus principales aportaciones en esta drea fueron el uso de los diagramas de pareto
para priorizar medidas de mejoramiento de calidad, la introduccion de métodos efectivos para la
recoleccion de datos y quizas uno de sus aportaciones mas populares fue el uso del diagrama
causa — efecto o diagrama de pescado, el cual fue concebido como una herramienta para asistir
a grupos de calidad con el fin de buscar y documentar las causas de variacion de la calidad en la

produccion.

A partir de la década de los sesenta, en la industria japonesa se extendio rapidamente la vision

de que el control de calidad era una medida inherente a la buena produccion de una empresa.

Ademas de Ishikahwa otras figuras importantes en el desarrollo del concepto japonés de calidad
fueron el Dr. Geni Taguchi (1924) y Shigeo Shingo (1909).

La metodologia de Taguchi se dirigid a la optimizacion de la produccion al igual que a la
jerarquizacion de los procedimientos en la produccion. A diferencia de la perspectiva occidental,
Taguchi no parte de la idea de calidad, sino del concepto de pérdida de calidad. El uso de
herramientas estadisticas y en particular de ta teorfa de disefio de experimentos fueron

esenciales en el desarrolio de la metodologia de Taguchi.

La repercusion de la labor de Taguchi en Japon fue sorprendente, fue merecedor del premio
Deming de literatura de control de calidad en 1951,1953 y 1984. Después de [a visita hecha por
Taguchi en 1880 a Estados Unidos, cada vez mas empresas estadounidenses incorporan en su

contro! de calidad las metodologias de Taguchi.

Por su lado, Shigeo Shingo introdujo el concepto “poka-yoke” (cero defectos) al igual que
desarrolld métodos de sistemas de inspeccion.  En términos generales la teoria de Shingo
propone parar el proceso cuando ocurre un defecto: con ello se busca definir la causa del mismo

y prevenir la ocurrencia nuevamente.
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Las ideas innovadas por Shingo fueron aplicadas con éxito en las industrias japonesas, teniendo
como principal arquetipo las mejoras implementadas en la produccién de Toyota. Shingo abrid
un camine para reducir los defectes, mejorar la calidad y una guia estratégica para el
mejoramiento continuo. De igual manera, como se ha visto a partir de sus escritos se desarrollo
la técnica Justo a tiempo (JIT), la cual tiene como filosofia la eliminacién total def desperdicio en
la produccién, con un compromiso de calidad total en la misma.

El control de calidad en Japén se ha convertido en una pieza esencial en su paradigma de
produccion.  Mientras que en los aflos treinta y cuarenta los productos japoneses eran

calificados como de mal calidad, hoy estos productos se distinguen por su alta calidad.
LAS NUEVAS CORRIENTES

En la década de los ochenta las empresas norteamericanas sufrieron los efectos de la buena
administracion japonesa; los productos japoneses comenzaron a invadir el mercado americano
ofreciendo productos altamente competitivos. Muchas empresas estadounidenses se habian
vuelto ineficientes vy la calidad de sus productos era inferior a los fabricados por empresas
japonesas. La administracion de la industria norteamericana se habia enfocada al aérea
financiara dejando en segundo término ef control de la produccion. Estos factores originaron una

severa crisis en los Estados Unidos.

Ante tales circunstancias, muchos corporativos americanos volcaraon su atencion al oriente,
redescubriendo el control de calidad. Hasta 1980, antes de que apareciera en un documental de
la NBC, Deming era un desconocido en su pais. En este contexto, las empresas
norteamericanas se vieron en la necesidad de reintroducir y adaptar a sus compafias los

conceptos del control de calidad desarrollados en oriente.

Sin duda, un pionero en la reconstruccion del modefo administrativo americano fue Philip
Crosby, autor de los bestsellers: "La Calidad es Gratis" (1979) y “Calidad sin Lagrimas” {1984).
Los conceptos de ‘Hagalo bien la primera vez" y “Cero Defectos” han sido intimamente ligados

con el ideario de Crosby.

Para Crosby cero defectos no significa que la gente no va a cometer errores, sino que la
compafia no debe partir de la expectativa de que se van a cometer errores. El control de calidad
es definido por Crosby por cuatro puntos: 1) La calidad es una conjuncion de requerimientos, 2)
el sistema para originar la calidad es la prevencion, 3} El desempefio debe ser cero defectos y 4)

La medicién de la calidad es el costo de no conformarse.
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Quizas una de las corrientes que ha tenido mas eco en la teoria del control de calidad en los
Gitimos afios es la induccion del liderazgo como facilitador de la calidad. En esta linea de
pensamiento ha sobresalido la labor de Tom Peters, un investigador de las administraciones
norteamericanas. En su libro “Pasién por la excelencia” (1985), Tom Peters visualiza al liderazgo
como el centro del proceso de mejoramiento de calidad, Peters orienta el control de calidad

hacia el compromiso y satisfaccion del cliente.
EL CONTROL DE CALIDAD EN MEXICO.

La aplicacion del control de calidad en México tiene sus origenes en 1954 cuando fue creado el
Centro para la Produccion Industrial (CIP) en 1a ciudad de Monterrey. Afios después en 1966 se
¢red el Centro Nacional para la Produccion, que posteriormente dio origen en 1976  al Instituto
Nacional para la Productividad {INAPRO). Aungue en |a década de los sesenta se comienzan a
aplicarse algunos programas para incentivar la calidad como el programa cero defectos y el uso
del contro! estadistico de calidad, esta aplicacion fue limitada al igual que sus logros.

En 1973 se funda el Instituto Mexicano de Control de Calidad (IMCCA), ese mismo afio este
instituto organiza el primer congreso nacional de control de calidad con la participacién de

técnicos especializados, ingenieros, empresarios y funcionarios de gobierno.

Motivados por la crisis econémica de 1982 y el ingreso de México al GATT (Acuerdo Generai
sobre Aranceles y Comercio), el medio empresarial inicia una decidida implementacion de
diversas acciones para mejorar la productividad y la calidad de sus productos. Entre estas
acciones resaltaba el programa de circulos de calidad en México, los gue siguiendo la

experiencia japonesa se dirigian especificamente al personal operativo.

Aunqgue se registraron avances en la difusion de herramientas estadisticas para el contro! de
calidad entre los operativos, los resultados globales no fueron muy ricos, en primer termino el
nivel educativo de los operativos era inferior en México en relacién a Japon, ademas, los circulos
de calidad no se ampliaron al personal de gerencia, el cual no siempre acertaba con las mejores
estrategias. A partir de esta primera experiencia, se observé la necesidad de integrar a la

gerencia en la filosofia de la mejora de calidad.

En 1982 la IMECCCA organizé la Primer Convencion Nacional de Circulos de Calidad y el
Primer Congreso Latinoamericano de Contro! de Calidad. En 1983 también se llevd a cabo el

Segundo Congreso Asia — Pacifico de Control de Calidad.
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La FUNDAMECA (Fundacién Mexicana para la Calidad) fue fundada en 1987 y a partir de su
fundacion se ha convertido en la promotora méas importante dei control total de calidad en el pais;
en 1989 y con cooperacién de la SECOFI| fueron los creadores del Premio Nacional de la

Calidad. La FUNDAMECA ha trabajado con empresarias, académicos y lideres sindicales.

El premio Nacional de Calidad fue disefiado siguiendo los lineamientos del Premio Deming de
Japdn y del Malcoim Baldrige de los Estados Unidos. En el premio se incluyeron categorias para
pequefas empresas y para el sector gubernamental. El premio Nacional de Calidad fue el
segundo de su categoria introducido en occidente, incluso se cre6 dos afios antes que el Premio

de Calidad Europeo.

Con la firma del Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos y Canada, diversas sectores del
pais han promovido el control de calidad en todos las dreas productivas del pais, tanto a nivel de

produccion como al de certificacion con normas estandares como las de [SO.
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1.2 W, EDWARD DEMING

Edward Deming (1900 - 1993) es uno de |as figuras mas importantes en el desarrollo de la teoria
del control de calidad. Después de obtener et grado de doctor en fisica en 1928, Deming trabajo
para el Gobiernc de Estados Unidos por varios afios, enfocando su labor en el uso de técnicas
estadisticas para la toma de muestras.

Como miembro de ia Oficina Nacional de Censos de los Estados Unidos fue el responsable de
organizar el censo de 1940. En la organizacion de este censo, Deming tuvo fa oportunidad de
integrar exitosamente técnicas estadisticas aprendidas de Shewhart de mejoramiento de
calidad. No obstante de que Deming dictd una serie de conferencias para difundir los beneficios
del control estadistico, las ideas de Edward no fueron bien recibidas por los ejecutivos

norteamericanos.

Después de la Segunda Guerra Mundial Deming fue enviado a Japén para asesora el censo en
ese pais. En este viaje Deming tuvo contacto con la JUSE (Unidn de Cientificos e Ingenieros de
Japon). Edward les mostrd a los miembors de la JUSE los beneficios del control de calidad

estadistico implementado por Shewhart en la Bell Telephone.

La participacién de Deming con la JUSE motivé a los ejecutivos japoneses para que
implementaran las teoria del control estadistico de calidad en sus empresas, siendo esto una

pieza fundamental en la reconstruccion de las industrias japonesas.

A pesar de su fama en oriente, Deming era un desconocido en su nacidn, hasta que en 1980 un
reportaje de 1a NBC lo mostré como uno de los artifices del exito industrial japonés.

Aunque primordialmente la teoria de Deming radica en el control estadistico, una idea esencial
en el pensamiento de Deming, s su concepcion de que el control de calidad ro sélo se reduce a
los procesos de manufactura, sino también se extiende a otros procesos. Los gerentes, dice
Deming, deben entender la diferencia entre causas especiales y causas comunes. Las causas
especiales en la variacién en un producto o de un proceso son aquellas que pueden ser
relacionadas facilmente a cambios de operador, turno o procedimiento; estas causas pueden ser
facilimente identificadas y solucionadas por los operadores locales. Por su lado, las causas

comunes son aquellas que pueden ser eventuaimente identificadas por los operadores, pero sélo

resueltas por gerentes.
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Edward ensefidé que el consumidor es la parte mas importante en la linea de la produccion.
Ademas, Deming propone un enfoque sistematico para resolver problemas; PHVA, planear,
hacer, verificar y actuar.

Una sintesis del trabajo de Deming puede ser encontrado en su llamado “Sistema de
Conocimiento Profundo”, el cual describe cuatro partes relacionadas entre si:

1. Aprecio por un sistema. Existe |a necesidad de que la direccién visualice la relacion entre
funciones y actividades. Cada uno debe entender de que el término objetivo debe significar
beneficio para el trabajo, ef ambiente, los clientes y los proveedores. _

2. Conocimiento de la Teoria Estadistica. En este punto se incluye la necesidad de conocer
variaciones, graficas de control, interacciones etc. Todo esto debe ser entendido para
asegurar un efectivo liderazgo y trabajo en equipo.

3. Teoria del Conocimiento. Todos los planes requieren predicciones basadas en las
experiencias del pasado. Una serie de éxitos no pueden ser copiados de manera efectiva, si
no han sido correctamente entendidos.

4. Conocimiento de la Psicologia. Es importante entender las interacciones humanas. Las
diferencias entre los individuos deben ser utilizadas por los lideres para optimizar el trabajo.

La gente tiene motivaciones intrinsecas para tener éxito en diferentes areas.

4
. Identificar los
Esru;:frac;r fos aspectos a mejorar
resultados y
actuar
3
Observar los
efectos de los Uevar a cabo las
cambios mejoras a pequefia

escala

Ciclo de Deming para el mejoramiento de la calidad
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1.3 JOSEFH M JURAN

“Es evidente que la compestitividad en calidad para los

proximos afios requiere un nueve enfoque. El nuevo enfoque
basico se centra en el conceplo de aumentar el plan empresarial
estratégico para incluir los objetivos de calidad”. J.M. Juran®®

El Dr. Joseph Juran (1904) empezé su trabajo profesional como ingeniero de la Bell Telephone
Laboratories. En 1951 publicé su primer libro "Manual de Control de Calidad” libro que lo
convirtié en una figura de la planeacién de la calidad. Al igual que Deming fue invitado por la
JUSE para impartir seminarios de control de calidad a gjecutivos de Japon.

Las publicaciones de Juran rapidamente se extendieron en toda la industria del Japon,
motivando esto la organizacion de seminarios y cursos de capacitacién de calidad en Japén. Su
amplia contribucion ai desarrollo de las industrias japonesas lo hicieron ganador de la Orden del
Sagrado Tesoro, la condecoracién mas importante que es entregada a un ciudadano no japonés.

Para el Dr. Juran la calidad no es un accidente, sino la consecuencia de una buena planeacion.
Juran define a 1a calidad como la satisfaccion del cliente, los cuales pueden ser tantos externos
como internos, la satisfaccion del cliente estd dada por dos factores: las caracteristicas del

producto y la calidad del mismo.

La administracion de la calidad es pensada por Juran cemo un proceso generado por ires
actividades inierrelacionadas entre si: planeacién de la calidad, control de la calidad y
mejoramiento de la calidad. Esta trilogia debe ponerse en funcionamiento promoviendo un

ambiente de calidad en todos los sectores de la compafiia.

La planeacion de la calidad estd encargada de desarrollar los productos y pracesos requeridos
para satisfacer las necesidades de los clientes. Por su parte, el control de calidad debe evaluar el
comportamiento real de ta calidad y compararlo con los objetivos, para que de esta manera se
puedan hacer los ajustes necesarios. Finalmente, la mejora de calidad tiene por objetivo elevar
las cotas de calidad a niveles superiores a los actuales, para esto se debera establecer la
infraestructura para conseguir una mejora de calidad anualmente asi como identificar

necesidades concretas para mejorar.

Los elementos claves para implementar una estrategia de calidad en una compafia son:
identificar a los consumidores y las necesidades de los mismos, establecer metas de calidad,

establecer medidas de calidad, planear procesos capaces de lograr las metas de calidad bajo las
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condiciocnes de operacion y finalmente facilitar una produccién que tenga como cbjetivo un

constante mejoramiento y una reduccién de errores en la produccién.

A diferencia del enfoque japonés, Juran considera que esencialmente la responsabilidad de la
calidad estd en la direccion y no en los operadores. Para Juran la mayoria de los problemas de
calidad son originados por una mala direccién; mas de! 80% de los problemas en la calidad son
controlados por los directivos. La capacitacién en una empresa debe iniciar por la alta gerencia.

Son los directivos los responsables de elaborar las politicas de la empresa, el establecer y
promover los objetivos de calidad, el preporcionar los recursos necesarios, el establecer una
infraestructura organizativa adecuada, el revisar los progresos realizados al igual gue dar

reconocimiento y promover las recompensas al personal sobresaliente.

En este contexto de ideas los circulos de calidad son poco efectivos, de hecho, Jfuran considera

que los circulos no son buenas medidas para el sistema de produccion cccidental.

El control de calidad es un proceso ciclico que se retroalimenta; Juran distingue siete pasos

universales en este proceso:

1 Seleccion del sujeto de control.

2 Eleccion de una unidad de medida.

3 Estahlecimiento de una meta para el sujeto de control.

4 Creacién de un sensor que pueda mediar el sujeto de control en términos de la unidad de
medicion.

5 Medicién del desempefio real.

6 Estudio de la diferencia entre el desempefio real y el ideal.

7 Tomar acciones correctivas para eliminar la diferencia.

El control esta dirigido al cumptimiento de las metas y a la prevencion de cambios adversos, es

decir, a mantener el statu quo.

2 juran, J. M., "Juran y el Liderazgo para la Calidad, un Manual para Directivos”, Ediciones
Diaz de Santos, 1990, Madrid.
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1.4 ARMAND FEIGENBAUM

Armand Feigenbaum es el innovador del Control de Calidad Total. La primera edicion de su libro
"Control de Calidad Total" fue publicado cuando todavia era un estudiante de doctorado del MIT .
Su trabajo fue descubierto por los japoneses en 1950, en la misma época en que Juran visitd
Japén. De 1958 a 196B Armand fue director mundial del area de control de calidad y
manufactura de la General Electric. Posteriormente fue nombrado presidente de la General

Systems Company inc.

En su libro “Control de Calidad: Principios, Practicas y Administracion”, Feigenbaum pasa del
concepto primario de control de calidad como métodos técnicos, a una vision del control de

calidad como un método administrativo.

Para Feigenbaum el control de calidad es un sistema efectivo para coordinar el mantenimiento
de la calidad asi como su mejoramiento, permitiendo producir bajo los menores costos que
permitan la satisfaccién total del cliente. La palabra control representa para un director una

herramienta con cuatro pasos:

1 Especificar los estandares de calidad.
2 Medirse a partir de estos estandares.
3 Reaccionar cuando los estandares no son cumplidos,

4 Planear mejoras en lo estandares.
E| control de calidad es visto como un elemento en todas las faces del proceso industrial, desde
la especificacion del cliente, el disefio, el ensamble y hasta la venta. Se requiere un control

efectivo sobre todos las fases en la produccién, este control puede ser clasificado como

Control de nuevos disefios

v

Control de material entrante

A o

Control de la produccion

Estudio de procesos especiales

Y

Feigenbaum sefala que si bien los métodos estadisticos son utiles en el contro! de calidad en
ciertos procesos, estos meétodos son solo una parte del sistema de control de cahdad. Es
importante que el control de calidad sea un factor que motive el compromiso e interés por la

calidad de parte de los operadores.
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Los directivos deben considerar que el control de calidad no es una actividad temporat para
reducir costos. Desde el punto de vista humano, el control de calidad en una organizacion es
visto como:

~ Un canal para la comunicacion de la informacién de la calidad del producto

» Un medio de participacion en un programa total de calidad

Para Feigenbaum la calidad es uno de los aspectos mas importantes en el exito de las

organizaciones. La calidad es esencialmente una forma de manejar una organizacion.

El control total de calidad (CTC) es concebido como una herramienta para el manejo de la
calidad. Los programas de CTC son altamente efectivos en la reduccion de costos, ya que
motivan una mejora en et nivel de satisfaccién de los clientes, reducen costos de produccion,
disminuyen pérdidas al igual que costos de almacenaje. El control de total de calidad es
entonces una integracién de estructuras laborales, técnicas y administrativas que buscan
coordinar las acciones de los individuos, las maquinas y 1a informacién de una compania para
encontrar las mejores y mas practicas formas de asegurar la satisfaccion de los clientes tratando

de reducir los costos.
Feigenbaum resalta diez puntos, los cuales definen el control de calidad total:

La calidad es un procesoc en toda la empresa.

La calidad es lo que el cliente dice que es.

La calidad y el costo san una suma no una diferencia.

La calidad requiere del trabajo individual como del grupal.
La calidad es una forma de administrar.

La calidad y la innovacién son mutuamente dependientes.
La calidad es una ética.

La calidad requiere continuas mejoras.

La calidad es el camino mas efectivo para la productividad.

S © @ N oA W N

0. La calidad es implementada con un sistema global que conecta chientes con proveedores.

£} Dr. Feigenbaum indica que hay tres puntos claves para lograr el Yiderazgo de la calidad en los
noventa: 1) un claro entendimiento de los mercados internacionales y como la gente compra en
estos mercados, 2) tomar una estrategia de calidad que provea la satisfaccion de los clientes, 3)
transmitir un ambiente de calidad en toda la compaiiia buscando establecer los objetivos para el

éxito de la calidad.
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1.5 DE KAORU ISHIKAWA

“El Control de calidad moderno constituye una revolucion en

el pensamiento directivo, y su puesta en practica en toda una empresa
puede mejorar espectacularrmente su cultura productiva. ..

Si lodas las naciones desempeiian su papel en el fomento

del control de calidad, el mundo hallaria fa paz

y sus habitantes podrén vivir juntos, felices y armoniosamente™”

Kaoru Ishikahwa (1915-1989) es uno de los personajes mas importantes en la filosofia del
contro!  de calidad. Doctor en ingenieria y profesor en la Universidad de Tokio, ishikawa es

ampliamente conocido por la implementacion de los llamados circulos de catidad.

Para Ischikawa el control de calidad esta definido como el desarrollo, disefio, produccion,
comercializacion y prestacion del servicio de productos y servicios con una eficacia del coste y
una utilidad 6ptima, y que los clientes compararan. La calidad para Kaoru esta constituida por
cuatro elementos: caracteristicas del producto, coste, entrega y servicio. Es decir, el término de
calidad no se reduce a la calidad en el 'producto, sino se extiende a la venta del mismo, a la

calidad en 1a direccién, en el trabajo operativo y en todas las &reas de la compafiia.

La calidad y el cliente son dos conceptos intimamente ligados, una buena calidad segun la
perspectiva de Ischikawa debera estar dirigida a la satisfaccion de los clientes en funcion a

factores tales como el costo y el uso previsto del producto.

El término mejoramiento no es ajeno ai control de calidad, de hecho, ambas ideas deben estar
siempre relacionadas, es vital que todas las personas de las empresas piensen constantemente

en los posibles adelantos y en una mejora continua.

A partir de 1962 se inicio en Japon el funcionamiento de los circulos de calidad, siendo Ischikawa
uno de los principales promotores de éstos. Los circulos de calidad estan conformados por un
grupo compacto de personas de la misma &rea de trabajo que desempefan actividades de
contro! de calidad voluntariamente. El objetivo fundamental de los circulos es el autodesarrollo
de los integrantes del grupo, los cuales conjuntamente analizan nuevas alternativas para

mejorar la calidad en sus lugares de trabajo.

25 | hikawa Kaoru, , “Introduccion al Control de Calidad”, ediciones Diaz de santos S.A., 1994,
Madrid Espafia.
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La filosofia de los circulos de calidad esta cimentada en tres puntos:

1 Contribuir al mejoramiento y desarrollo de la empresa
2 Fomentar el respeto de las relaciones humanas y construir un espacio de trabajo agradable.

3 Ejercitar las capacidades de las personas y sacar a la luz todo su potencial

Puesto que para Kaoru la calidad debe ser evaluada y cuantificada con precisién, su trabajo
cobra particular atencién en las tecnicas de control estadistico. En un nivel de complejidad
simple, Ischikawa desarrollé el uso de graficas de control, diagramas de dispersion, toma de
muestras, diagramas de pareto entre otras técnicas Utiles para el control y medicion de la

calidad.

Una de las herramientas mas famosas introducidas por Ishikawa es su llamado diagrama de
causa - efecto. Este diagrama es una herramienta (til para encontrar y organizar las causas de
variacion en la calidad de un producto, asi como para establecer las diferentes relaciones entre

las causas.

Problemas Métodos de
trabajo
Calidad
Efecto
o Mediadas
Maquinarias (muestreo)
Causas

Diagrama de Ischikawa
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1.6 PHILIP B. CROSBY

Crosby es un graduado de la Western Reserve University. Después de su servicio en la Guerra
de Corea, se desempefid como inspector de linea en varias empresas. En la ITT trabajo 14 anos
como vicepresidente y director de calidad. En 1979 publico su libro “La Calidad no Cuesta”, el
cual se convirtio en un bestseller. A partir de! éxito de su primera publicacien Crosby decidio
formar un centro de ensefianza en Florida para difundir su teoria del control de calidad. En 1984

publicé se segundo bestseller “Calidad sin Lagrimas”.

Sin duda, el nombre de Crosby esta intimamente asociado a dos conceptos: “hagalo bien la
primera vez” y “cero defectos”. Para Crosby la calidad es un conjunto de regquerimientos
establecidos por la propia compaiiia, los cuales han sido propuestos a partir de las necesidades

de los clientes.

A diferencia de otros autores, Crosby no considera que los trabajadores sean responsables en
primera instancia de una pobre calidad, sinc en realidad los responsables son los directivos. En
su enfoque, los directivos marcan la pauta de la calidad y los trabajadores siguen los pasos de
éstos. Crosby puntualiza de manera sobresaliente la responsabilidad casi total que tiene los

directivos sobre la calidad.

Cero defectos no significa que la gente nunca cometa errores, sino que la compaiiia no debe

partir de la expectativa de que se cometan errores.
El proceso de calidad de Crosby esta basado en cuatro principios:

1 La calidad esta definida como una serie de requerimientos, no como un bien.
2 El sistema para motivar la calidad es la prevencion, no la evaluacion.

3 El desempefio estandar debe ser cero defectos.

4 La medida de la calidad debe ser el precio de no conformarse.

En materia organizacional Crosby resalta la responsabilidad de la empresa de establecer sus
politicas de calidad, y de los gerentes asegurarse de que los empleados entiendan que la
politica de calidad de la compania es hacer las cosas con exactitud de acuerdo a los requisitos,

para que se cumpla con lo que |a compania o los clientes requieran en realidad.

Segun Crosby la funcién de calidad debera contar con personal a nivel profesional calificado y
sus responsabilidades deberan incluir: 1) Una inspeccion minuciosa del productos a todos
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niveles, 2) verificar la calidad def proveedor, 3) Disefiar una ingenieria de calidad {(analisis de
datos, auditorias de calidad, planeacién, aprobacion de productos, procesos y procedimientos),
4) Mejoramiento de la calidad, 5) establecer lazos con el consumidor y 6) procurar que el

producto sea seguro para el cliente.

En su libro “La Calidad no Cuesta”, Philiph propone 14 pasos estratégices para implementar un

mejoramiento de la calidad en una organizacioén:

1 Establecer claramente que la direccidn es |a responsable de mejorar la calidad.

2 Formar un equipo de calidad con representantes de cada departamento.

3 Medir 2l estado de calidad en toda la compafiia.

4 Evaluar el costo de calidad y utilizarlo como una herramienta de direccion,

5 Crear conciencia entre los trabajadores de los beneficios de la calidad.

6 Tomar medidas para corregir problemas identificados.

7 Establecer un comité para promover entre los empleados el programa cero defectos.

8 Capacitar a los supervisores para que entiendan su funcidn dentro del mejoramiento de la
calidad.

9 Establecer un dia de cero defectos para reforzar el nuevo concepto y reforzar el compromiso
de los empleados.

10 Fomentar a los individuos para que establezcan metas de mejoramiento para ellos y para sus
grupos.

11 Procurar que los empleados le comunique a sus gerentes los obstaculos que estan teniendo
para cumplir con sus metas de mejorariento.

12 Reconocer y premiar a los miembros mas destacados.

13 Establecer consejos de calidad para discutir las acciones para mejorar el programa de calidad
implantado.

14 Repetir constantemente el proceso de calidad, para hacerlo parte de la organizacion.
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1.7 SHIGEO SCHINGO

Los CERQ defectos pueden conseguirse por
medio de un control de calidad cero (ZQC), es decir,
con la inspeccion en la fuente que origina el defecto, S. Shingo™

Shigeo Shingo es quizas una de las figuras menos conocidas en occidente, pero sin duda sus
ideas han impactado notablemente el desarrollo del control de calidad en todo el mundo. Shingo
(1909-1990) se gradud de ingeniero mecanico en 1930 de la Universidad Técnica de
Yamanashi. Después de trabajar para la Taeipei Railway en Taiwan, se hizo consultor en 1945
con la Asociacion de Directivos de Japon. Posteriormente trabajo como asesor para diversas
empresas en diferentes partes del mundo, destacando su labor realizada para la Toyota Motor

Co, al igual que para la Mitsubishi,.

Shigeo junto a Taiichi Ohno desarrollaron las bases el sistema de produccion Toyota, el cual

significo toda una revolucién en el manejo del control de la calidad.

La vision de Shigeo representa practicamente una nueva filosofia de produccién en la que la
calidad juega un elemento esencial. A diferencia de otros autores Shigeo considera que en la
practica existe !a posibilidad de producir sin defecto alguno; en su libro “Tecnologias para el
Cero Defectos”, Shingo desarrolla el concepto del poka-yoke (a prueba de errores), en el cual fa
idea fundamental es que el control de calidad debe estar orientado a eliminar todas las posibles
causas de defectos en la produccion, es decir, el control de calidad no debe eliminar los
resultados de una mala produccién, como se hace en el control estadistico, sino evitar que se

produzca sin calidad.

Aspectos claves par producir sin defectos es un eficiente monitoreo en las diferentes etapas de
la produccién, tratando de identificar las posibles causas de errores, al igual que promaover
adecuaciones en la maquinaria, de tai manera que su disefic impida o alerte a los operadores en

caso de que se estén cometiendo errores (técnicas poka-yoke).

Para Shingo una mejora en la calidad motiva una reduccion de costos, el producir con calidad
no debe significar un aumento en el costo del producto, sino al contrario una disminucion en el
mismo. Una produccion con calidad significa cero pérdidas por devoluciones y un sistema de
produccién mas eficiente, lo que finaimente incide en una disminucion de costos para la
compaifiia, aspecto que deber ser reflejado en un menor costo de venta del producto y mayores

ganancias para la compaifiia.

% gShingo, Shigeo, ‘Produccion sin stocks: el sistema Shingo para la mejora continua’,
Tecnologias de Grencia y Produccién S.A, Madrid, 1991.
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La reduccién de los inventarios es otro punto impertante en el trabajo de Shigeo. Los inventarios
cubren diferentes deficiencias en las empresas: falta de programacion, retrasos en ta produccion,
lotes defectuosos que deben ser rechazados, errores en la produccion , entre otros aspecios. Es
decir, el mantener inventarios grandes le permite a las empresas “solidificar sus errores”, E!
reducir el inventarioc motiva a las organizaciones a que mejoren sus sistemas y controles de
produccion, asimismo, incide en un ahorro de espacio, de costos y disminucion del desperdicio,
puesto que en ocasiones el inventario se deteriora con el tiempo © termina por ser obsoleto, el
almacenaje del mismo incide finalmente en un importante aumento de costos para las

compafias.

La propuesta de reducir al maximo posible los inventarios esta ligada con una de las ideas
centrales del pensamiento de Shigeo: las empresas deben eliminar todo tipo de desperdicio. E!
desperdicio tiene muchas aristas, una de las mas importantes es el inventario, ya que éste
origina desperdicio de espacio y de inversion de capital. El transporte en la produccion, los
movimientos innecesarios y todos aquellos aspectos que no agreguen ningun valor al producto,

son vistos por Shingo como desperdicio.
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L ESTADISTICA 'f =0

P\‘/

“{ a contribucion al largo plazo de conceptos estadfsticos depende, no tanto
de la intervencion de personal altamente especializado en estadistica en la industria,
como de la formacién de una generacion de fisicos, quimicos e ingenieros
y otros hombres de mentalidad estadistica , que de alguna forma tomen parte

en el desarrolio y la direccién de los procesos de produccién del mafiana. W. Shewhart”’.

27 \W. Shewhart (editado por Deming), “Statistical Method from View Point of Qualiy Control, The
Graduate School, Departament of Agriculture, Washington D.C., 1939.
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2.1 EL PAPEL DE LA ESTADISTICA EN EL CONTROL DE LA CALIDAD

El control de calidad estadistico tiene por objeto hacer una reduccién sistematica de la
variabilidad en las caracteristicas de calidad esenciales de un producto. Las técnicas
estadisticas en el aseguramiento de la calidad han sido parte esencial en el desarrollo de las

tecrias del control de calidad.

Walter Shewhart de la Bell Telephone Laboratories fue el pionero del control de calidad
estadistico cuando en 1924 desarrolld el concepto estadistico de ios diagramas de control. Por
su lado, Harold Dodge y Roming, companeros de Shewhart en los laboratorios Bell, disefaron un

muestreo de aceptacion basado en la estadistica como una alternativa al proceso de inspeccion.

A partir de la segunda Guerra Mundial el control estadistico se convirtid en una practica

importante en el aseguramiento de la calidad en la industria.

Los métodos estadisticos actualmente constituyen los meétodos principales para realizar
muestreos, inspeccionar y evaiuar un producto para controlar la calidad en los procesos de
produccion. A partir de la informacion estadistica obtenida se pueden implantar también medidas
de control y mejoramiento de la calidad en la produccién, al igual gue se motiva la reduccion de
los costos de las empresas. Es importante recalcar nuevamente que en una empresa JIT la

estadistica es un sistema de informacion para el control de calidad estadistico.

Actualmente existe una rica gama de técnicas estadisticas utiles en el control de calidad, las
primeras técnicas desarrolladas en los laboratorios Bell han sido ampliamente completadas por

nuevas herramientas estadisticas.

Las tecnicas de muestreo, los diagramas de control, las pruebas de hipotesis, el analisis de
varianza, el disefio de experimentos y los métodos de regresion son las principales teorias
estadisticas que han contribuido en el control de la calidad. En este anexo se presenta un

panorama general tedrico y practico de los conceptos y aplicaciones esenciales de estas

tecnicas.



Anexo 2 157

2.2 PRUEBA DE HIPOTESIS

Un concepto importante en el control estadistico de la calidad es la prueba de hipotesis. Las
pruebas de hipétesis sirven para establecer un juicio acerca de la validez de un parédmetro de
una distribucion de probabilidad; por ejemplo, disefiando una prueba de hipdtesis, una muestra
aleatoria puede servir para determinar si la media de un proceso ha permanecido sin cambios, 0

si ha cambiado al grado de que el proceso esté fuera de control y se deban llevar a cabo ajustes.

Algunos casos en los que las pruebas de hipétesis son Utiles, es cuando se desea saber si un
nuevo método es mejor que un método estandar o si una caracteristica de calidad de un

producto es independiente de una situacion dada de produccion.
Teoria de las Pruebas de Hipotesis

Esencialmente una prueba de hipotesis es una teoria estadistica que permite decidir si una
suposicién referente a un pardmetro de una distribucion de probabilidad es cierto o falso. Para
esto se elaboran dos enunciados acerca de un parametro: hipétesis nula e hipotesis alternativa.
En caso de que se pruebe que la hipotesis nula sea falsa, entonces se dara por valida la
hipotesis alternativa. Por ejemplo, si se desea saber si el tiempo de secado de pintura es de 20
minutos en promedio, se puede establecer como hipétesis nula que la media p = 20 min contra la

hipotesis alternativa que la media del secado ses u # 20 min:

Ho: p=20m
Ha: n=20m

Un paso importante en la prueba de hipotesis es determinar las hipotesis, en el control de calidad
generalmente los enunciados (valores de los parametros) son determinados por la experiencia,
es decir, a partir de los datos experimentados en el pasado se establecen valores para
parametros que indican que los procesos estan bajo control, y de esta forma se hacen pruebas
periodicas para saber si el proceso no esta fuera de control. Los enunciados también puede ser

elaborados mediante alguna teoria o modelo estadistico del proceso.

Para probar un hipétesis se toma muestra de la poblacion que se esta estudiando, y a partir de
un estadistico de prueba se decide rechazar o aceptar la hipotesis nula. En las pruebas de
hipotesis se pueden incurrir en dos tipos de errores: el error tipo |, que se da cuando se rechaza
H, cuando ésta es verdadera, y error tipo Il que se tiene cuando se acepta la hipdtesis nula dado

que ésta sea falsa. El error tipo | (denotado como o) es Hlamado en control de calidad riesgo de
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produccion, ya que indica la probabilidad de que se rechace un lote que cumple con los
estandares de calidad. Por su parte, el error tipo 1l (denotado como f) es llamado riesgo de
consumidor, ya que indica la probabilidad que se acepte un lote que no cumple con las

caracteristicas de calidad requeridas.

Las pruebas de hipdtesis se aplican a una gama muy importante de problemas, en el control de

calidad frecuentemente se utilizan para comparar medias y varianzas de procesos.

Generalmente se toma (1-a) como nuestro nivel de confianza en nuestro experimento, es decir la
probabilidad de que no se cometa el error tipo |, una vez dada nuestra o los pasos para elaborar

una prueba de hipoétesis son los siguientes:

1 Se formula una hipétesis nula y una hipotesis alternativa apropiada que se acepte cuando la
hipotesis nula debe rechazarse.

2 Se especifica la probabilidad de error tipo |.

3 Con base en la distribucién de muestreo de una estadistica apropiada, se forma una regla de
decisién para la prueba de la hipétesis nula contra la alternativa dada.

4 Se toma la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula.

Pruebas de Hipétesis para Medias Cuando se Conoce la Varianza

Sea x una variable aleatoria con media desconocida p y varianza conocida o’ , si se quiere
mostrar que la media es igual a un valor estandar o entonces la prueba queda de la siguiente

manera.
Ho o 1= Ho
Ha: 1= uo

Para probar la hipdtesis se toma una muestra aleatoria de n observaciones y se procede a
calcular el estadistico Z

Pt
" oin

La regla de decisién seria:

Rechazar Ho si |Zt > Z,,
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Si Z,;» es tal que el drea bajo la curva normal estandar a su derecha sea igual a o/2.

En el caso que se quisiera variar nuestra hipotesis alternativa, tendriamos los siguientes modelos
de pruebas de hipétesis:

Enunciados Regla de decision

(zona de rechazo)

Mo! n=ug
Ha: p>po 2>z,
Mo: L=l
Ha: 1> g Z2<-z,

Pruebas de Hipotesis referente a una Varianza

Supdngase que se quiere mostrar ahora que la varianza de una poblacion equivale a una
constante especificada contra una alternativa conveniente, esto es, probar la hipotesis nula o° =
o, contra una de las alternativas o° # e, 0° > G, 0 6~ < .. Pruebas como éstas son importantes
por ejemplo cuando se desea controlar la uniformidad de un producto u operacion. En este caso
el estadistico esta dado |a siguiente manera:

,  (n=1)8’

X = 0,02

En donde S es la desviacidén estandar del proceso muestrado. Los modelos de esta prueba

serian;

Enunciados Regla de decision

(zona de rechazo)

7 _ 2
Ho. g =0Gg

, 2 2.2
Ha: ¢ < 020 X <x 1-ax

B <
Ho. o =0g

2 2 2.2
Ha: o > a5 Lk A
T Z_ 2 7.2
Ho- g =0y L <X, 1-02f2
. 2 2 2..2
HaG?ﬁUo 0X>X_uf2

En estos caso xz“ es tal que el area bajo la distribucién ji cuadrada a su derecha esigual a «
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2.3 PROCESOS DE MUESTREO PARA LA INSPECCION DE LOTES

La inspeccion de materias primas, productos semiterminados o terminados es parte importante
del aseguramiento de la calidad. Cuando el proposito de la inspeccion es la aceptacion o el
rechazo de un producto, con base en !a conformidad respecto a un estandar, el tipo de

procedimiento de inspeccion que se utiliza se llama muestreo para aceptacion.

Aungue se acostumbra considerar el muestreo para aceptacién una actividad de inspeccion al
recibir, hay otros usos para los métodos de muestreo. Por ejemplo, con frecuencia un fabricante

inspeccionara su propia produccion en diferentes etapas.

El uso mas eficiente del muestreo para aceptacion funciona como una herramienta de
verificacion con objeto de asegurar que la produccion o salida de un proceso esté conforme a los

requisitos. El muestreo para aceptacion es muy Gtil en [as siguientes situaciones:

> Cuando el costo de una inspeccidn al 100% es muy costosa.

> Cuando una inspeccion al 100% tecnoldgicamente o por tiempo sea practicamente
imposible.

Cuando el proveedor ha mostrado una excelente historial en su produccién y se desean

v

reducir tiempos.
Muestreo de Aceptacién por Atributos Simple

Plan de Muestreo Simple

Sea N el tamafio del lote de la muestra, n el tamafio muestral y ¢ el nimero de aceptacion,
supongamos que despues de revisar las n unidades se encontraron d articulos defectuosos,
entonces si d>c se rechazara el iote y si ¢ 2d se aceptara el lote; a este procedimiento se le
flama plan de muestreo simple porque se inspecciona el lote bas&ndose en la informacién

proporcionada por una sola muestra de tamafio n.
Curva Caracteristica de Operacién (CO}
La Curva Caracteristica de Operacién (CO) representa la probabilidad de aceptar el lote contra la

fraccion muestral defectuosa. Por lo tanto, la curva CO muestra la probabilidad de gque un lote

con cierta fraccién de articulos defectuosos sea aceptado o rechazado.
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Sea N el tamario del lote (tedricamente infinito}, entonces la distribucidn del nimero de articulos
defectuosos d encontrados en una muestra aleatoria de tamafio n es de! tipo binomial con

parametros ny p, donde p es la fraccion de articulos defectuosos en el lote.

La probabilidad de observar exactamente d articulos defectucsos esta dada por:

n=e

Plart. defectusos) = f(d)= i P (- p)

n.
(n—d)!
Mientras que la probabilidad de aceptacion, es decir, de que de sea menor o igual a c esta dada
por:
n!

P(UCCP-) = P(d < C,') = Zmp"(l _ p)u—d

=0

Supongamos que tenemos numero de aceptacion ¢ = 3 , entonces si variames el tamafo

muestral n de a 50, 100 y 200 tendriamos las siguiente curvas CO:

CURVAS CO

LS

46

Probabdidad de aceptacidon P

04 |-

02

I — nz50

[\____ i — =100

0 002 0.04 0.05 008 oy — =200

Fraccitn defoctuasa del bote, p

Fig. A.1

Se puede observar en la grafica A1 que al aumentar el tamanio de la muestra la pendiente de
la curca CO también aumenta. Es decir, entre mayor sea el tamafio de la muestra la curva

discrimina con mas exactitud entre un lote bueno y un lote malo.
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En la curva CO normaimente se especifican los rangos en los que la calidad de! producto €s
aceptable. Los principales puntos son el NCA (Nivel da Calidad aceptable) y el PDTL {Porcentaje
tolerable por Lote). El NCA representa el peor nivel de calidad para el proceso, el NCA es un
estandar por el cual se juzgan los lotes. Por su lado, et PDTL es el peor nivel de calidad que el

consumidor esta dispuesto a aceptar en un lote individual.
Muestreo Doble y Miiltiple

Los planes de muestreo simples pueden ser extendidos a otros tipos de planes, algunos de ellos

son los del tipo doble y multiplo y los secuenciales.
Plan de Muestreo Doble y Maltipie

Un plan de muestreo doble es un procedimiento en el que bajo ciertas circunstancias se necesita
una segunda muestra antes de juzgar un lote. Un plan de muestreo doble se define mediante
cuatro parametros: ny = tamafio de la primera muestra, ¢, = numero de aceptacion de la primera
muestra, n, = tamafio de la segunda muestray c; = nimero de aceptacion para ambas muesiras

combinadas.

Supongamos que ya se ha seleccionado una muestra de piezas aleatorias n, tal que se han
observado d, actividades defectuosas. Si d, < ¢, se aceptara el lote en la primera muestra. Si
dy> ¢, , Se rechazara el lote en la primera muestra. Si ci< dy S ¢, e tomard una segunda
muestra n, y se identificara el numero de articulos defectuosos ds; ahora si di+ dp s ¢, se
aceptara el lote y si  dy + d2 > ¢, entonces se rechazara e! lote. En la figura A.2 se muestra el

procedimiento.

La ventaja de un plan de muestreo doble con respecto al muestreo simple es que puede reducir
la cantidad total de inspeccion requerida. Supongamos que la primera muestra seleccionada en
un plan de muestreo doble es menor que la requerida para un plan de muestreo simple que
ofrece al mismo consumidor la misma proteccion. Por ende, para todos los casos en los que se
acepta o se rechaza un lote en la primera muestra, los costos de inspeccion seran menores en

uno doble que en uno simple.

E) muestreo doble tiene dos desventajas: 1) en ocasiones puede requerir mas tiempo que el

simple, 2) por ser mas complicado existe un mayor riesgo de incurrir en errores.
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El plan de muestreo multiple es una extension del procedimiento para muestreo simple, en el

cual se pueden necesitar mas de dos muestras para inspeccionar un lote.

Inspetcionar una muestra
ateatoria de ny piezas
Si 4,3 g Sie < 4 Sid>e
Se inspecciona una segunda
muesira de ny piezas
Sio4rdE o Bt d > e
Serechaza el
Se acepta el lote
lote f

Fig. A.2

El plan funciona de la siguiente manera: si al terminar cualquier etapa del muestreo el nimero de
articulos defectuosos es menor que o igual al numero de aceptacion, se aceptara el lote; en otro
caso, si el numero de unidades defectuosas es mayor o igual al namero de rechazos se
descartara el lote; en otro caso, se continuaré con la siguiente muestra. Este procedimiento
continia hasta extraer la Gltima muestra planeada, a partir de la cual se debe tomar una decision

definitiva.

En general se realiza una inspeccion al 100% de la muestra, aunque se pueden reducir las

muestras subsecuentes. La ventaja de este método es que las muestras requeridas son mas
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pequefias que en los casos de muestreo simple y doble, sin embargo, por sus caracteristicas son

mas dificiles de llevar a cabo.
Muestreo de Aceptacion por Variables

En los planes de muestreo por variables se toma una medida para cada articulo en la muestra y
se registra. A partir de esta medidas se calcula un indice, se compara con un valor permisible y

se toma una decision sobre el lote.

La ventaja principal de los muestreos variables es que se puede obtener la misma curva
caracteristica de operacion con un tamafio muestral menor que lo requerido por un plan por
atributos. Otra ventaja es que los datos de mediciones proporcionan mas informacion sobre el

proceso de manufactura.

Uno de los procedimientos de muestreo por variables es aquel que controla la fraccion
defectuosa del lote o el proceso; puesto que la caracteristica de la calidad es una variable, habra

un limite inferior de especificacién (LIE) o un limite superior {(LSE).

Entonces para llevar a cabo este muestreo  se estudia una muestra aleatoria de n articulos y se

procede a calcular el siguiente estadistico:

X—-LIE
o

L

En este estadistico la fraccion defectuosa del lote es funcion de la media del lote y de fa
desviacion estandar del lote o proceso. Zyg expresa la distancia entre la media muestral y el
lirnite inferior de especificacion, es decir, entre mas lejos este la media del limite, la fraccion pes
mas pequena. Si existe un valor critico de p que no debe excederse con una probabilidad dada,
entonces se podra traducir este valor de p en una distancia critica, por ejemplo k para Zye, asi
si Z_= s mayor o igual a k, se aceptara el lote porque los datos muestrales indican que la media

del lote se halla suficientemente arriba del LIE, en otro caso se rechaza el lote.
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2.4 DIAGRAMAS DE CONTROL

En todo proceso de produccién se presentan ciertas variabilidades, cuando estos cambios son
pequefios son parte normal en la fabricacion, y se puede afirmar que existe un contra!
estadistico en la produccion. En ocasiones se da una variabilidad importante como
consecuencia de un error en la operacién o un desajuste en la maquinaria, estas varianzas son

detectadas facimente y son causas fuera de control que no tienen implicaciones a largo plazo.

Generalmente en un proceso de producciéon se observan periodos largos sin variaciones
importantes, sin embargo, en ocasiones se presentan desajustes no identificados los que
pueden generar que gran parte de la produccion tienda a salirse fuera de las especificaciones y
con ello se tenga un proceso fuera de control. El diagrama de control estadistico es una util
herramienta que se utiliza en la linea de produccion para controlar y medir la variabilidad en la
produccién, y de esta manera parar la produccion cuando existe un proceso fuera de control, con
el objeto de que se realicen los ajustes necesarios para retornar a los limites de calidad

aceptables.

Esencialmente un diagrama o grafica de control consiste en una linea central correspondiente a
la calidad media, bajo la cual el proceso debe operar y en lineas correspondientes a los limites
superior e inferior de control. Estos limites se escogen de manera que los valores gue caigan
entre ellos puedan atribuirse al azar, mientras que los valores que se ubiquen mas alla de ellos

se interpreten como indicacion de una falta de control, ver figura A3

GRAFICA DE CONTROL
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Marcando los resultados obtenidos de muestras tomadas periodicamente a intervalos frecuentes,
es posible verificar, por medio de tal grafica, si el proceso esta bajo control o si es que se han
infiltrado problemas en él. Cuando un punto muestral cae mas altd de los limites de control se
busca el problema que origind tal problema. Aunque los puntos caigan dentro de los limites de
tolerancia se debe que estar pendiente en detectar si existe algun patron sistematico, el cual

puede ser un aviso de una desviacion en la produccion,.
Diagramas de Control para Atributos

En muchos ocasiones no es factible representar la calidad de un producto en términos
numéricos, en estos casos una alternativa rapida para cuantificar la calidad es verificar el
producto contra especificaciones sobre un ‘atributc 0 una base de ‘“defectuoso” o “no

defectuoso”.

La grafica de fraccion de productos defectuosos (grafica p) y la grafica de numero de defectos

por pieza (grafica c) son los diagrama basicos en el control de calidad por atributos.
Grafica p

En este grafica se busca llevar un control estadistico del numero de articulos defectuosos que
salen de una linea de produccion. Los limites de control para una grafica de fraccién de
productos defectuosos se basa en la tecria de muestreo de proporcicnes; aproximando la curva

normal a la distribucién binomial.

Por su parte, la linea central esta dada por p, 12 cual es estimada a partir datos historicos. Si se
disponen de k muestras, con d; como el nimero de articulos defectuosos en la iesima muestra y
n; el numero de observaciones en la iésima muestra, se suele estimar la proporcion de productos

defectuosos en |a muestra combinada, esto es!
Linea central:

d, +dy+. +d,

ny o+ Ry A0

p=
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Por su parte los limites de la grafica estan dados por:

Limete Superior UCL
Limite Inferior LCL

En los casos de que la p es muy pequefia el limite inferior suele ser negativo, en estos casos se
considera el LCL = 0. Un diagrama equivalente a la grafica p es aquel que muestra el nimero de
productos defectuosos producidos, para estos casos solo se requiere multiplicar por n la
proporcion de numeros defectuosos, este diagrama es conocida como la grafica np. En la figura

A.4 se presenta una grafica de control p, en donde se muestra que un proceso esta hajo control.

GRAFICA p
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1.08 [ — —
4 / \

I \VEEANNAS
< LTNA

0.02 ¥ -
LCL
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Linea centrat

Proporcion de unidades defectuosas

1 3 5 7 9 11 i3 15 17 19 Fecha

Fig. A.4
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Grafica c

En algunos casos es necesario controlar el nimero de defectos por unidad de producto, en vez
del nimero de productos defectuosos. En este caso el numero de defectos por unidad
manufaturada C siguen una distribucion del tipo de Poisson, en la que el parametro A es la linea
central. Si A es desconocida, es decir, si no se da ningun estandar, entonces es calcula a partir
de por lo menos 20 valores historicos observados. Entonces, si k es el nimero de unidades de
producto disponibles para estimar ), y si ¢; es el nimero de defectos en la iésima unidad,

entonces la linea central A se calcula de la siguiente manera:

Linea Central

Por su parte los limites de la grafica estan dado por:

Limete Superior UCL
Limite Inferior LCL

UCL=¢+3JE
LCL=T -3¢

ﬁ
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2.5 ANALISIS DE REGRESION

En el control de calidad es util conocer la interaccion entre los diferentes factores que influyen en
el proceso de produccion. Si se conocen los factores que producen la variacién en la calidad, vy
si se investiga en que medida un factor da lugar a la variacién en la calidad de la produccion, se

podra mejorar la calidad controlando la variacion en el factor.

Por otro parte, las relaciones entre variables son Utiles para pruebas de caracteristicas. Pueslto
que muchas pruebas de calidad son destructivas, se pueden encontrar pruebas indirectas no
destructivas que estan altamente correlacionadas con pruebas directas destructivas, entonces se
podra probar el articulo sin necesidad de destruirlo. Por ejemplo, se puede probar la resistencia

tensional con una prueba de dureza, debido a que ambas estan relacionadas.

En la figura A.5 se observa graficamente la refacion entre dos variables, por un lado se tiene en

el eje de las "x" la fuerza de tension aplicada a un espécimen de acero en miles de libras y en

el eje de las "y" el alargamiento resultante en milésimas de pulgada, se puede observar que al

aumentar la tension el alargamiento también aumenta de una manera lineal.
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Técnica de Analisis de Regresion

El analisis de regresion es un técnica estadistica, que a partir de un modelo matematico explica
ia interaccion entre diferentes variables relacionadas entre si. Esta técnica es utilizada en la
descripcion de datos, prediccion y estimacion de valores, control de procesos de calidad,

seguimiento de procesos de produccidn, analisis financieros, entre otras muchas aplicaciones.
Modelo de Regresi6n

Supongamos la existencia de dos variables relacionadas entre si, una la independiente llamada
"x" y otra la dependiente llamada “y". El modelo de regresion mas simple estd dada por una
relacion lineal representada por la siguiente ecuacion:

y=a+bx

donde a y b son fa interseccion y la pendiente del modelo respectivamente. Ya que los datos
originales no coincidirdn exactamente con este modelo, debe ser considerado un error ¢, el cual
mida la diferencia entre los valores reales y los dados por el modelo. Es decir, la ecuacion de

los datos reales es:
y=a+bx+e

En esta ecuacion se considera que el error & tiene esperanza igual a cero, una varianzac?, ¢l

N (0, 52} y ademas, los errores son independientes.

Estimacién de a y b. Ya que los parametros a y b son desconocidos, éstos deben ser
calculados: existen varias formas de estimarlos, el método de los minimos cuadrados se usa
frecuentemente para estimarlos, basicamente este método consiste en minimizar la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores reales y los dados por el modelo.

Nuestros valores reales estan caracterizados de la siguiente formai:

yi = a+bxte, coni=1,2,3 ....,.n



Angxo 2 171

Por otra parte, supongamos que a y [ son los estimadores de a y b respectivamente;

entonces, los datos del modelos estan dados por la siguiente ecuacion:

Y=o+ Bx; coni=1,23,....n

Segun el método de los minimos cuadrados se debe minimizar la siguiente suma:

donde
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Coeficiente de Determinacion

El valor del coeficiente de determinacion (R#), sirve para medir que tanto el modelo propuesto se
ajusta a los datos reales: una valor de R? cercano a 1 implica que ta mayor parte de la
variabilidad en y es explicada por el modelo de regresion. Asi, la magnitud de Rz depende del

rango de variabilidad en la variable vy.

Z}(J’Z -3

>, P

2

R..

Modelo General de Regresion Lineal

El modelo general de regresion lineal esta dado de la siguiente forma:

Vi = Po * PiXig + PaXizt PaXia + ... ¥ BXin + Ei

El calculo de los coeficientes al igual que en la regresion simple, se realiza también por el

método de 10s minimos cuadrados.

Transformaciones

El punto de partida en el angilisis de regresion es que la relacion entre la variable independiente
(x) y la variable dependiente (y} se comporta como una linea recta;, ademas, se da como
supuesto que los errores son independientes con distribucion normal y varianza constante. No
obstante, en ocasiones un analisis de residuales puede indicar que existe una relacion diferente
a la lineal entre las variables estudiadas o que alguno de los supuestos de la regresion son
violados. En estos casos es necesario modificar el modelo de regresion para corregir estos
defectos. Uno de las formas méas comunes de correccion es el uso de transformaciones.
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Transformacién a lineas rectas

Aunque la relacion entre nuestros datos no sea una funcion lineai, ésta a veces puede ser
expresada como una linea recta mediante una transformacion apropiada. Por ejemplo: si se
considera que entre los datos X y Y existe una relacién de la siguiente forma:

y=ae¥e

Esta funcidn es intrinsecamente lineal, ya que puede ser transformada a una linea recta

mediante una transformacion logaritmica:
Iny=Ina+px+ine
SI yl =In Y. entonces: y' =Ina+RX+ ﬁ.

Esta transformacion requiere que los nuevos errores & = In & sean distribuidos normales

independientes, con esperanza cero y varianza c2.

Otros modelos que pueden ser transformados son |os siguientes:

y=a+ B{1/%) Sea x =1/ Entonces y=a+ fx

y =a+ B logx X' =log X y =a+px

y=_ X y'=1y x' =1 y' = a-BX
ax -f

y=a*hx X' = X7 y =athx

Una adecuada transformacion no solamente es util para remediar falta de linealidad, sino

también puede corregir varianzas no constantes o falta de normalidad en |0s errores.
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Modelos de Regresion Polinomiales
Otro forma de corregir problemas en el modelo es considerar a la funcion de regresion como un
polinomio. Este modelo es muy utilizado y en realidad es solamente un caso especial de un
modelo general de regresion lineal, es decir:
- 2 3 n
Y = Po t Prx # Pax™ Pax” + o F BoX 4 E
Sise considera Xy =X, Xg = X X, = X' entonces se tiene:

y = B+ BaXi + PXiot BaXia * ... F PoXin 4 &

el cual es un modelo general de regresion lineal. Como en la regresion simple, en los polinomics

también se pueden aplicar transformaciones para remediar defectos en el modelo.
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2.6 ANALISIS DE VARIANZA

La experimentacién es una fuente importante de informacion para el control de la calidad. El
objetivo de la experimentacion debe ser reducir y controlar la variacion de un producto o un
proceso, al igual que identificar los parametros que influyen en el desempefio de un producto o
un proceso. Puesto que la variacion es una parte importante del control de la calidad, el analisis
de varianza (ANOVA) es el método estadistico que permite interpretar los datos experimentales

y con ello tomar las decisiones encaminadas al mejoramiento de la produccién.

El analisis de varianza basicamente consiste en |a clasificacién de resultados estadisticos, y en
comprobar si las medias de una clasificacidon determinada difieren significativamente entre ellas.
Por ejemplo, la produccién de un proceso puede ser clasificada segun sus operadores y
maquinarias, a partir de esta clasificacion 1a ANOVA nos permite determinar si la calidad media
de produccién difiere significativamente entre cada operador o entre cada magquinaria.

Disefos de Clasificacion Sencilla.

Supengase que en un experimento se dispone de los resultados de k muestras aleatorias
independientes, cada una de tamafio n, de k poblaciones diferentes (esto es, datos que
conciernen a k tratamientos, a k grupos, a k métodos de produccion, etc..), que le interesa probar
la hipotesis de que las medias de esas k poblaciones son todas iguales. Si se denota la jesima

observacion en la iésima muestra con y;, el esquema general para una clasificacién sencilla es

como sigue:
Medias
Muestra 1: YiaYigseerneens s Ypjoeenen » Yin j)_l
Mouestra 2: DT ¢ FRRITIRIaE ,J’z,-, ------ » Yau .}_}2
Muestra i Vs Vigseereennnes s Vi Vi Vi

Muestra k: 5705 ZE PUIITeS PR Vi A
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Por otra parte si se supone que las poblaciones son normales con varianzas iguales. Si y; denota
la media de la iésima poblacion y o, denota la varianza comun de las K poblaciones, entonces se
puede expresar cada observacion y; como p, mas el valor de una componente aleatoria, esto es

se puede escribir;

Y, =p e, parai=12, .k j=12..n

De acuerdo con las suposiciones anteriores, ias € ; son variables aleatorias normalmente
distribuidas e independientes con media cero y varianza comun o°. Para lograr uniformidad con
ecuaciones correspondientes a tipos mas complicados de disefios es usua! reemplazar ; por
p+a, donde p es la media de las p; ¥ o es el efecto del tratamiento jésimo: por lo que la suma
de los k efectos es igual a cero. Por lo tanto, el modelo de clasificacion sencilla quedaria escrito

de la siguiente manera:
Y,=pu +o;+é&, para =12, .k =12,..n

Asimismo la hipdtesis nula de que las medias de la poblacion k son todas iguales puede
remplazarse por la hipdtesis nula de que todos los efectos i son igual a cero. La hipdtesis

alternativa entonces sera que al menos exista un o; = 0 para alguna i.

Para probar la hipotesis nula de que las medias de la poblacién k son todas iguales, se
comparan dos estimaciones de o°, una basada en la variacién entre las medias muestrales y otra
basada en la variacien dentro de las muestras. Haciendo los calculos correspondientes se

infiere que el estadistico de prueba F seria el siguiente:

_SS(Try/(k=1)
T SSE/k(n-1)

En este caso la hipdtesis nula se rechazara si F excede de una F, con k-1 y k{n-1) grados de

livertad.
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Tal que SSE y SS(Tr) estan dados por

k n
SST=2, 2 yi-C

i=l  j=1

A
2.7

SS(Try=-""—-C
I

(' es el factor de correctivo

T2
C=—
kn
En estas expresiones T; es el total de las n observaciones en la iésima muestra, mientras que T

es el gran total de las nk observaciones.

Este modelo de andlisis de varianza fue utilizado en sus inicios en el drea de la agricultura,
donde las k poblaciones representaban los diferentes tratamientos con fertilizantes aplicados a
parcelas. E| andlisis de varianza puede ser muy Util, si por ejemplo deseamos saber si existe

una diferencia significativa entre el desempefio de k operadores en un mismo proceso.
Disefos de Clasificacién Doble

En un disefio de experimento la estimacion del error experimental (o variacion aleatoria) puede
reducirse dividiendo las observaciones en blogues. Esto es posible si las fuentes conocidas de
variabilidad (o sea variables extrafias) son constantes en cada blogue, pero varian de bloque a
blogue. Este nuevo modelo nos permite construir un experimento mas elaborado, por ejemplo, se
podria investigar el rendimiento medio de 5 trabajadores (bloques) que operan en turno 3
diferentes maquinas (tratamientos); en este caso podriamos saber si existe una diferencia
substancial entre el desempefio de los trabajadores y entre el funcionamiento de las maquinas.

Para construir este modelo se supone que se tienen mediciones pertenecientes a "a’

tratamientos distribuidos sobre “b” blogues. y; denota la observacion perteneciente al

tratamiento iésimo y al blogue jésimo, ¥, denota la media de ias b observaciones para el iésimo



Anexo 2 178

tratamiento, ¥ denota la media de las a observaciones en el bloque jesimo y las y denota la

media global de las ab observaciones. El modelo seria descrito de la siguiente forma:

Bloques
B, B, B, B, Mediay
Tratamiento 1 ViV igaeeeeen: ) 2y M Y
Tratamiento 2: I 3 Yy aeeeeees Yo ¥
Tratamiento i: I P ) N Vi Y,
Tratamiento a: Yoy s Vgseerenes s Vjnerereen s Ve Yu
Medias Y, Py e Vi 7, y

La ecuacion que representa el modelo de clasificacién dobie o blogue aleatorizado es:

jzﬁ:y+a,.+ﬁ,.+gﬁ parai=12..,a; j=12...,b

En esta ecuacién 4 es la gran media, @; es el efecto del tratamiento iésimo, f3; es el efecto del

blogue jésimo y las g, son variables aleatorias independientes normalmente distribuidas con

medias igual a cero y varianza comun o? . Al igual que en el caso de clasificacion sencilla los
parametros son restringidos imponiendo las condicicnes que la suma de los efectos de los

iésimos tratamientos, al igual que la suma de los jésimos blogues sea igual a cero.

En el anlisis de clasificacian doble se pueden probar dos hipotesis nulas, por una parte probar
la significancia de la diferencia entre las medias de los tratamientos, asi como el de los blogues,
de esta forma se tendrian dos hipotesis nulas: 1) oy =02 = ... &3 = 0, 2} By = B2 =... .=y dande
la hipotesis alternativa es que por lo menos uno de los efectos sea diferente de cero. Al igual que
en el caso de clasificacion sencilla, las pruebas de significancia se basan en comparaciones de
las estimaciones de a variacién entre ios blogues y entre los tratamientos respectivamente.
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El estadistico de prueba para rechazar la hipétesis nuia de que las «; son todas iguales a cero

e85!

. MS(TI’) _ SS(T}’)/(OC - ])
T MSE T SSE/(a—-1)(h=1)

tal que se rechaza la hipotesis si el estadistico excede a una F, can a-1 y (a-1){b-1) grados de
libertad con nivel de significancia o. Por su parte, la hipotesis nula de que las B; son todas iguales

a cero puede rechazarse en el nivel de significancia « si

. MS(BD)  SS(BD/(h-1)
BT MSE T SSE/(a-1)b-1)

excede de una F, con b-1y (a-1)(k-1) grados de libertad.

Tal que

[ h

SST=2, 2y -C

i=t j=

7

SS(Tr) = 'T -C

I
T

Bl =+"—-

SS(BI) p

C es el factor de correctivo
T?..

€T

En estas expresiones T, es el total de las b observaciones para el tratamiento iésima, T; es la

suma de las a observaciones en el bloque jésimoy T es el gran total de las observaciones.
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2.7 OTROS DISENOS DE EXPERIMENTOS

En el disefio de clasificacién doble la experimentacion se mejora reduciendo la variacion, esto se
lleva a cabo a través de una identificacién de las fuentes conocidas de variabilidad. Existen otros
modelos como son los latines y los grecolatinos, los cuales son usades para eliminar los efectos
de dos y tres fuentes de variabilidad extraiias, respectivamente. Se tiene un caso de un disefio
de experimento latino, cuando por ejemplo se requiere saber si existen diferencias entre tres
tipos diferentes de procedimientos de soldadura, tal que en este proceso se puedan identificar
dos fuentes de variabilidad, como lo puede ser el uso de diferentes tipos de fundenies o la

rotaciéon de operadores.

Generalmente los disefios de cuadros latinos se ilevan a cabo con réplicas, es decir, se repite el
patrén del cuadro latino varias veces. Si se supone que se tienen un total de r réplicas, el modelo

latino seria el siguiente:
Yy =M1 +¢ B+t O T iy
Paraijk =12, ...,n I=12..r

Al igual que en los otros modelos se tiene también la restriccién de que la suma de los efectos de

las o,B.y y p s€an igual a cero.

En esta expresion Y es la observacion en el iésimo renglon y en la jesima columna de la
lésima replica, y el subindice k indica que se trata dei késimo tratamiento. Las o es el efecto del
iésimo renglén, P indica el efecto de la jésima columna, y el efecto del késimo tratamiento, p el
efecto de la lésima replica, ejy Son variables aleatorias independientes distribuidas
normalmente con varianza o y 1 es la gran media. El desarrollo de este experimento es similar
a los presentados anteriormente, con la diferencia que se tienen ahora 4 hipdtesis nulas para

deducir si la media de los efectos «,B,y ¥ p se comportan de forma diferente.

Una categoria de disefios mas elaborados son los llamados factoriales, en estos experimentos

se busca investigar el efecto de varias variables, al igual que la interaccidn entre éstas.
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