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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA l’RODUCCléN BASADO
* " EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO

INTRODUCCiON.‘ e

Muchos Gerentes sep eguntan como. pueden hacer tnunfar sus mpresas en un
amb:ente competmv‘ X global y rapidamente cambiante;- del mlsmo' modo, como : E
desarroliar e nmplementar estrategias operativas onentadas a la: satisfaccion del

cliente.

El objetlvo pnncnpal del trabajo de investigacién

con la Admmistraclén ‘de la Calidad “Total’ como es ‘el Justo a Tiempo EI aporte

fundamental  de esta ‘teorla ‘es & capacidad de la planta de manufacturar los
productos con calidad y a a primera, con lo que se ahorra tiempo y costos de

remanufactura.

Para realizar un sistema de produccion que relacione el numero de articulos, de
cada tipo a producir y el tiempo en que deben producirse se requiere el apoyo de
la programacion dindmica para realizar el modelo matematico que lo represente.
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA I'RODUCCION BAbADO
) EN LA TEORIA JUSTO A TIEM PO )

En el modelo se constderan los factores |ntemos de la empresa que Inﬂuyen en la
produccion, come son el tlempo de planeamlento de la producrién el tlempo de
produccién, el nimero de maquinas mlmmas necesanas' ‘el numero de operarlos

la distribucion en la planta y la demanda esperada de los productos. entre’ otros.

Se pretende que el modelo sirva de ayuda para'la toma de decisiones estratégicas

uede implementar sistemas de produccion Justo a
xu:anés y que el modelo sirva para implementar una
menor numero de productos en inventario sin que esto

" Se trata de demos
Tiempo’ en ‘lé’s eri-ibresa;
tecnologla que permita
afecte el cumphmlento de Ia demanda.

En el estudio Hé caso se considera una micro empresa multiproducto, del area
metal mecanica, en la que se producen dos tipos de articulos, escritorios auxiliares
para oficina ¥y mesas para computadora; en donde los operarios son polivalentes y
pueden operar mas de una maquina. Se implementa un modelo que permite la
flexibilidad de la produccién, con lo que la empresa se adapta a los cambios de la
demanda y los gustos del cliente para lograr ser competitiva.

El modelo determina el nUmero de maquinas necesarias para cada estacién de
trabajo en la linea de produccidn, el numero de operarios para cada estacion, la
cantidad de articulos a producir diariamente y la secuencia de inicio a fin en la
linea de produccion para los articulos a producir y el costo mensual por maquina;
se presenta un plan de produccién semestral que se satisface la demanda y se
evitan costos excesivos de inventario. Con lo anterior se espera obtener el disefio
de un sistema productivo centrado plenamente en la competitividad de una
empresa multiproducto y la satisfaccion del cliente.

NORA GAVIRA DURON TESIS CON 2
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CAPITULO 1. CALIDAD.

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

1.1 EVOLUCION DE LA CALIDAD

Antes de la revolucién industrial, habiles artesanos desempefiaban todas las
etapas de produccion. El orgullo de la habilidad en el trabajo y su reputacion
frecuentemente proveia la motivacion necesaria para ver que el trabajo se hiciera
en forma correcta.

La revolucion industrial fue acompanada de una division del trabajo; cada
trabajador era responsable solamente de una pequeria porcién de cada producto.
La responsabilidad del contro! de calidad recaia en los supervisores.

1.1.1 Gurus de la Calidad

Frederick W Taylor, “el padre de la administracion cientifica”, en 1881 dio nuevo
énfasis en la calidad al incluir la inspeccion del producto e indicadores en su lista
de areas fundamentales de la administracion de la produccion.

En 1924, W. Shewhart de Bell Telephone Laboratories introdujo las cartas de
control estadistico que fueron usadas para monitorear la produccion. En 1930, se
introdujeron tablas para la aceptacion de muestras. Sin embargo, los
procedimientos de contro!l estadisticos de calidad no fueron ampliamente usados
hasta la segunda guerra mundial. La segunda guerra mundial causé un
incremento dramatico en el énfasis en el control de calidad.

Durante los 50°s, el movimiento de calidad evolucioné al aseguramiento de la
calidad, W. Edwards Deming profesor de estadistica de la universidad de Nueva
York, en los afios 40’s viaja a Japén, después de la segunda guerra mundial, para
asistir a los japoneses en el mejoramiento de la calidad y productividad. Introdujo
métodos de control estadistico de calidad a las manufactureras japonesas, con la
promesa de que esto ayudaria a reconstruir su base de produccion y competir con
los mercados mundiales.

Deminng compild una lista de 14 puntos que cree son la prescripcion necesaria
para lograr calidad en una organizacion:

1. Crear perseverancia con el proposito de mejorar productos y servicios.
2. Adoptar la nueva filosofia.

NORA GAVIRA DURON
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3. Dejar de depender de la inspeccién para lograr calidad.

4. Mejorar de manera permanente y constante el sistema de produccién y servicio

con el fin de alcanzar la calidad y productividad, y asi reducir los costos.

Eliminar las barreras que le quitan al trabajador su derecho a sentir orgullo por

su trabajo.

6. Desechar el miedo, de tal manera que cada uno pueda trabajar con eficacia
para la compaiila.

7. Destruir las barreras entre departamentos.

8. Instituir un programa moderno de capacitacion.

9. Eiiminar lemas y objetivos numéricos que solicitan a los trabajadores cero
defectos y nuevos niveles de productividad sin los métodos para logrario.

10.Eliminar los estandares de trabajo (cuotas) en planta, sustituirlos por liderazgo.

11.Implantar liderazgo.

12.Instituir un programa vigoroso de educacion y automejora.

13.Acabar con la practica de hacer negocios con base en el precio.

14.Crear una estructura en la aita administracion que lleve cada dia a lograr los 13
puntos anteriores.

5

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

También en los anos 50's, Joseph M. Juran inicid con su enfoque en los “costos
de calidad”, enfatizando la exactitud y la completa identificacion y medicion de los
costos de calidad.

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

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

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

1. Conozca las necesidades y oportunidades de mejora.

2., Establezca metas de mejora.

3. Organice a la gente para alcanzar las metas.

4. Provea entrenamiento a través de la organizacion.

5. Realice proyectos para resolver problemas.

6. Reporte los progresos.

7. De reconocimientos.

8. Comunique los resultados.

9. Mantenga registros.

10.Haga de la mejora parte de los sistemas y procesos de la compairila.

En los 60’s, Philip Crosby desarrollé el concepto “cero defectos”, el cual se
enfoca en la motivacion de los empleados y la expectacién de perfeccidon de cada
empleado. Popularizé la frase “hacerlo bien desde la primera vez". Enfatiza en la
prevencion y va contra la idea de que siempre habra algin nivel de defectuosos”.

Algunos de sus puntios clave son:

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

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

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

4. Hacer las cosas bien desde la primera vez.

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

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

A finales de los 70’s la evolucién de la calidad tomé un dramatico cambio de
aseguramiento de la calidad a un enfoque estratégico hacia la calidad. Hasta ese
momento el principal énfasis habla sido encontrar y corregir defectos antes de que
llegaran al mercado. El enfoque estratégico es proactivo enfocandose que los
errores ocurran en conjunto. Este enfoque también da gran énfasis en la
satisfaccion del cliente e involucra a todos los niveles, tanto administradores como
trabajadores, en un continuo esfuerzo por mejorar la calidad.

7RSS CON
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Armand Feigenbaum en 1951, reconocié que la calidad no era simplemente una
coleccién de técnicas y herramientas, sino un “campo total”. Observé que cuando
se hacian mejoras a un proceso, otras areas de la comparfia también llevaban a
cabo mejoras. El entendimiento de Feigenbaum de la teoria de sistemas le
permitio crear un ambiente en el cual la gente podia aprender del éxito de otros.

Sus ideas claves son:

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

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

3. Los factores que afectan la calidad pueden ser divididos en dos categorias
principales: tecnolégicos y humanos. Siendo el humano el mas importante.

4. Los costos de operar la calidad pueden ser divididos en 4 categorias: Costos
de prevenciodn, de apreciacion, de fallas internas y fallas externas.

5. Esimportante el control de calidad desde el principio.

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

En los afios 60's Kauro Ishikawa desarrolld el diagrama de causa-efecto (espina
de pescado) para la solucion de problemas y para implementar circulos de calidad
que involucren a los trabajadores en la mejora de la calidad. Fue el primero en
poner atencioén a los clientes ya que forman parte del proceso.

En los 80's Genichi Taguchi es conocido por la creacidn de la funcion de pérdida,
la cual involucra una formula para determinar el costo de la no calidad. La idea es
que la desviacion del estandar de las partes causa una pérdida; y combinando los
efectos de todas las partes ésta puede ser muy grande.

1.1.2 Premios de Calidad

a) El premio Baldrige

Su propdsito es estimular los esfuerzos para mejorar la calidad, para
reconocer los logros en la calidad de las companias en los Estados Unidos y
para publicar programas exitosos.

La evaluacion de los candidatos incluye una visita al lugar y son evaluados en
liderazgo, manejo y analisis de informacién, planeacion estratégica,
administracion de recursos humanos, aseguramiento de la calidad de
productos y servicios, resultados y satisfaccidn del cliente.

NORA GAVIRA DURON TESIS CON 6
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b) El premlo Dem ‘ng :
[ Qbertura en eI Japén reconociendo esfuerzos exitosos
en calidad ‘El’ principal’ enfoque a ser. Juzgado es ‘el control. estadistico de

1.1.3 Certiﬁcacién de- calldad

« ISO 9000
Las ISO 9000 son una familia de normas internacionales para gestionar la
calidad. ya' que; tienen’ por objetivo desarrollar, implementar y mejorar los
sistemas de calidad en las empresas; afectan tanto a productos como a
servicios. En las ISO 9000 se da énfasis a la satisfaccion de las necesidades
del cliente, para . aplicarlas se necesita el compromiso y la participacion de
todos los trabajadores. También es necesario una amplia informacién y una
formacién adecuada.

El. proposito de la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) es
promover estandares a lo largo del mundo, que mejoren la eficiencia en la
operacién, mejoren la productividad y reduzcan costos.

La serie I1ISO 9000 es un grupo de estandares internacionales en
administraciéon y aseguramiento de calidad. Estos estandares son criticos para
hacer negocios internacionalmente, particularmente en Europa. El proceso
toma de 12 a 18 meses y con la certificacion se registra a la empresa en un
directorio ISO para que quienes busquen proveedores conozcan las
compaiilas certificadas.

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

La certificacion 1SO 9000 y el proceso de registro es particularmente Gtil para
las compaiiias que no tienen actualmente un sistema de administracion de
calidad proporcionando gulias para establecer el sistema y hacerlo efectivo.

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

La norma 1SO 9002 se aplica a empresas que fabrican, ensayan, y finalmente
instalan. Tienen servicio posventa.

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

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

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

Cada 3 afios se realiza una auditoria de renovacion, en el caso de no superarla
se retira el certificado y se pierden asi todos los derechos que este otorga.
- 15014000

Intenta fijar el desempefic de una compaiiia en términos de responsabilidad
ambiental.

Los estandares para la certificacion se apoyan en 3 areas principales:

1. Sistemas administrativos: Desarrollo de sistemas e integracién de
responsabilidades ambientales a la planeacién del negocio.

2. Operaciones: Consumo de recursos naturales y energia.

3. Sistemas amblentales: Medidas, dafios y emisiones manejables y otros
desperdicios.
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1.2 DIMENSIONES DE LA CALIDAD.

La calidad de un producto o servicic depende del desempeiio, principal
caracteristica de un producto o servicio; posteriormente de la estética en el disefio,
lo que determina la apariencia, sentimiento, olor, sabor; las caracteristicas
distintivas son un extra en el producto.

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

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

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

Las determinantes primarias de la calidad son:

La calidad en el diseiio: Se refiere a la intencion de los disefiadores de incluir o
excluir ciertas caracteristicas en un producto o servicio. Las decisiones de disefio
deben tomar en cuenta los deseos del cliente, la capacidad de un producto o
servicio, seguridad y confiabilidad (ambas durante la produccién y después de la
entrega), costos y otras consideraciones similares.

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

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

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

La no calidad afecta a la organizacidén ya que los malos disefios o productos
defectuosos pueden resultar en pérdidas de negocios, asi como fallas dafa las
utilidades, la imagen de la organizacién y conduce a un decremento en ei
mercado; también puede incrementar la critica y/o controles de agencias
gubernamentales u organizaciones no lucrativas.

Las organizaciones deben poner especial atencién a su confiabilidad potencial
esperada en dafios o prejuicios resultado de fallas en el diseiio o confeccién.

La productividad y calidad son frecuentemente relacionadas, la falta de calidad
puede afectar en forma adversa la productividad durante los procesos de
produccién si las partes son defectuosas y deben ser retrabajadas, o si al
ensamblar se tiene que intentar varias partes para encontrar una que se ajuste
apropiadamente. Similarmente, fallas en el servicio puede significar tener que
volver a dar el servicio y reducir su productividad.

Los conceptos mas usuales de costos de no calidad son: administracion de
quejas, ausentismo, aviso de cambios de ingenieria, costo por perjuicio, costo por
reclamaciones de los clientes, cuentas incobrables, cuentas por cobrar vencidas,
demandas por incumplimientos, desperdicios, devoluciones, errores de disefio,
energia desperdiciada, errores de facturacién, errores de impresion, errores de
perforista, errores de procesamiento de datos, exceso de inventario, fletes
especiales, garantias, mantenimiento correctivo, mermas, multas y recargos,
reconciliacién de cuentas, redisefios, repeticiones de la computadora, separar o
bueno de lo malo, servicios no planificados, tiempo improductivo, tiempo extra no
planificado, etc.

A medida que se profundiza en el costo de la calidad se tiene que avanzar en la
naturaleza del sistema contable de la compaiiia, a fin de que las cuentas utilizadas
respondan a los requerimientos de informacion para la calidad; asi como en la
identificacién de todos los costos asociados con la funcion de calidad y los
reportes paralelos que apoyan a otras funciones, y en el concepto de un dptimo
para los costos de calidad.

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

No hay vision uniforme de lo que es costo de calidad y lo que debe ser incluido
bajo este término. Las ideas acerca del costo de calidad han venido evolucionando
rapidamente en los Gltimos afos'. Anteriormente era percibido como el costo de
poner en marcha el departamento de aseguramiento de la calidad, la deteccién de
costos de desecho y costos justificables.

Actualmente, se entiende como costos de calidad a los costos de disefo,
implementacién, operacion y mantenimiento de los sistemas de calidad de una
organizacién, a los costos de la organizacion comprometidos en los procesos de
mejoramiento continuo de la calidad y los costos de sistemas, productos y
servicios frustrados o que han fracasado al no tener en el mercado el éxito que se
esperaba.

Si bien es cierto que existen costos ineludibles, debido a que son propios de los
procesos productivos o0 costos indirectos para que éstos se realicen, algunos
autores, ademas de estas erogaciones, distinguen otros dos tipos de costos; el
costo de calidad propiamente dicho, que es derivado de los esfuerzos de la
organizacion para fabricar un producto o generar un servicio con la calidad
ofrecida, el "costo de la no calidad", conocido también como el "precio del
incumplimiento” o el costo de hacer las cosas mal o incorrectamente. Ambos
conceptos se denominan bajo el concepto de costo de calidad.

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

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

Esto significa que no estdn exentas de responsabilidad las areas de ventas,
mercadotecnia, disefio, investigacién y desarrollo, compras, almacenamiento,
manejo de materiales, produccién, planeacién, control, instalaciones,
mantenimiento y servicio, etc.

! Antes de 1950, este pto habia sido aplicado a los costos de inspeccion, pero no ala amplia’y general
JSuncion de la calidad, es decir, a las actividades necesarias para lograr productos y servicios acordes al uso
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1.4.1 'Importancia del Costo de Calidad.

El costo de la calidad no es exclusivamente una medida absoluta del desempeiio,
su importancia se basa en que indica en donde serd mas redituable una accién
correctiva para una empresa.

En este sentido, varios estudios, autores y empresas sefialan que los costos de
calidad representan del 5§ al 25 % sobre las ventas anuales. Estos costos varian
segun sea el tipo de industria, circunstancias en que se encuentre el negocio o
servicio, la visiobn que tenga la organizacién acerca de los costos relativos a la
calidad, su grado de avance en calidad total, asi como las experiencias en
mejoramiento de procesos.

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

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

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

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

La no calidad incrementa costos extra en los que incurre la organizacién. Estos
costos pueden ser clasificados en las categorias que se presentan a continuacion.
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1.4.2 Costos de fallas internas.

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

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

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

¥ Doble ensayo. Costo de la segunda inspeccioén o ensayo de los productos que
han tenido que ser reelaborados o reparados.

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

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

¥ Gastos de disposicion. Esfuerzo requerido para determinar si los productos no
conformes son utilizables y decidir su disposicidn final.

1.4.3 Costos de fallas externas.

Costos relacionados a la entrega de productos o servicios que no cumplen el
estandar a los clientes. Los principales costos por fallas internas son:

¥ Atencion de reclamaciones. Todos los costos de investigacion y atencion de
quejas justificadas atribuibles a productos o instalacién defectuosos.

¥ Material devuelto. Todos los costos asociados a la recepcion y sustitucién de
productos defectuosos devueltos a los proveedores.

¥ Gastos de Garantia. Todos los costos implicados en el servicio a los clientes de
acuerdo a los contratos de garantia.

¥ Concesiones. Costos de negociaciones hechas a clientes debido a productos
fuera de norma que son aceptados por el cliente. Incluyen pérdidas en ingresos
debido a productos degradados para la venta como de "segunda".
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1.4.4 Costos de apreciaclén -] valoracién.; : ;

Costos relacionados con mediciones, evaluaclones y ala audllorla de materiales,
partes, productos y servicios para asegurar que se'ajusla con los esténdares de
calidad.

Los principales costos de apreciacién son:

¥ Verificaciéon de la recepcion. Costo de determinar la calidad de los productos
de los proveedores, sea por inspeccion en el momento de su recepcion, por
inspeccién en origen u otros métodos de vigilancia.

¥ Inspeccion y Prueba. Costos de controlar la conformidad del producto a todo lo
largo de su proceso de fabricacidn, incluyendo la aceptacién final y el control de
embalaje y expedicion. Incluye los ensayos de vida Util, ambientales y de
fiabilidad. También ensayos hechos por exigencia del cliente antes de enviar el
producto a éste.

¥ Mantenimiento de la precisién del equipo de prueba. Incluye el costo
operativo del sistema que mantiene calibrados los instrumentos y equipo de
medicion.

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

¥ Evaluacion de existencias. Incluye los costos de probar productos
almacenados en destino o en los propios almacenes para evaluar su posible
degradacion.

1.4.5 Costos de prevencion.

Costos relacionados con reducir los problemas potenciales de calidad (programas
de mejora de calidad, entrenamiento, monitoreo, recoleccién y analisis de datos y
costos de disefio).

Los principales costos de prevencion son;

¥ Planificacion de la calidad. Se incluye aqui fa amplia gama de actividades que
forman colectivamente el plan general de calidad de la compaiiia, planes de
inspecciones, de fiabilidad, del sistema de datos, manuales y procedimientos, etc.

¥ Revision de nuevos productos. Incluye la correccion de propuestas de ofertas,
evaluaciébn de nuevos disefos, preparacidn de programas de prueba vy
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experlmentacién, y otras acuvldades para eI control de calidad asoc:adas con el
lanzamiento de nuevos disefios. - i : i

¥ Adiestramiento. Costos de progfarﬁas de adiéstramlenté para logr'a'r”y r‘riejorarv. ‘
los niveles de calidad, no importa’ que departamento sea el que recnba el
adiestramiento. i R

¥ Control de proceso. Incluye aquella pafte del control de procesos reallzada
para lograr la adecuacion al uso, dicho control se considera aparte de la meta de
productividad, seguridad, etc. (Esta separacion a menudo es dificil).

Para la obtencion y andlisis de datos de calidad se utilizan informes de calidad,
que tienen el objetivo de resumir y proporcionar informacioén sobre calidad para la
media y alta direccién. Los proyectos de mejora tienen el objetivo de estructurar y
desarrollar programas de evolucién a nuevos niveles de realizacién, como son los
programas de prevencion de defectos, programas de motivacion, etc.
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CAPITULO 2 CONTROL DE CALIDAD

E! propésito del control de cahdad es’ asegurar que el proceso se desarrolle de
manera adecuada y éptlma

2.1 INSPECCION

E! aseguramiento "de la calidad ‘se basa prlmeramente en-la” iriépedcién,
posteriormente en Ia producmén para lo que se utlllza eI muestreo de aceptaclén.

El control de. calida

quebcurre durante Ia produccién se. denomina control
estadistico del proceso :

En el siguiente cuadro se muestran las fases de aseguramiento de . la,calidad,
desde el momento en que se realiza la inspeccidon de:.los productos semi-
elaborados, hasta la verificacién de la calidad o la aphcaclén de una -accién
correctiva que lleve a la calidad del producto final: :

Ispeccibn Acclon Costruccién de
antes/después cofrectiva durante la calidad dentro
de produccion la produccion del pro]eso
} !
Aceptacion de Conirol de Mejora
Muestreo Proceso Cantinua
»
>
El uttimo Elmas
progresivo progresivo

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

El monitoreo de la produccién antes/después involucra procedimientos de
aceptacion de muestreo; el muestreo durante el proceso de produccién es referido
como control del proceso.
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En el siguiente cuadro se muestran las fases en que se realizan muestreos de
aceptaclén para monltorear la calidad en el proceso:

A A A

Muestreos de Control del Muestreos de
aceptacion proceso aceptacion

El propdsito de la inspeccion es proveer informacion del grado en el cual los
productos conforman los requerimientos de una norma. Los problemas basicos
relacionados con la inspeccién son:

1. Cuando inspeccionar y la frecuencia.

2. En que puntos del proceso debe ocurrir la inspeccion.
3. La decisidon de inspeccién centralizada o en sitio.

4, La decisién de inspeccionar atributos o variables.

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

2.1.1 Cuanto inspeccionar y con que frecuencia.

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

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

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

El costo de inspeccidn, resultado de interrupciones o demoras en el proceso
muchas veces sobre pasa los beneficios de llevar a cabo una inspeccién al 100%,

sin embargo el costo de enviar articulos defectuosos es lo suficientemente alto
para que la inspeccién no puede ser eliminada del todo.
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2.1.2 Donde inspeccionar en el proceso.
En la manufactura, algunos de los puntos tipicos de inspeccion son:

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

Productos terminados. La satisfaccion del cliente, asi como la imagen de la
compaiia son de importancia en este punto, llevar a cabo reparaciones o
reemplazos en campo algunas veces resulta mas caro que realizarlo en la fabrica.

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

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

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

Inspeccién centralizada vs en sitio.

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

La administracion total de la calidad (TQM por sus siglas en inglés) es una filosofia
que involucra a todos los empleados de la organizacién en un esfuerzo continuo
para mejorar la calidad y lograr |a satisfaccion del cliente.

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

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

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

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

Benchmarking competitivo : Involucra identificar las compaifiias con los mejores
resultados y estudiar como ellos aprendieron @ mejorar sus operaciones.

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

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

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

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

Calidad de los proveedores :@: Los proveedores deben incluirse en el
aseguramiento de la calidad y en los esfuerzos por mejorar la calidad de tal forma
que sus procesos sean capaces de entregar partes y materiales de calidad en el
tiempo establecido.
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El téermino calldad desde el origen, es la filosofia de hacer a cada traba)ador
responsable de:la calidad de su trabajo, haciéndolos mspectores ‘de su’ proplo ;
trabajo. o s g

Lo anterior logra entre otras cosas, ubicar la responsabilidad directé dela vcalidad i
en la(s) persona(s) que directamente la afectan, eliminar las relaciones:adversas-
entre los inspectores de control de calidad y los trabajadores de produccién y =
motivar a los trabajadores, ya que cada uno de ellos puede reallzar su trabajo de

la forma que considere mas adecuada. .

La administracion total de la calidad refleja una nueva actitud hacia la calidad.” S!
realmente se desean cosechar los beneficios del TQM se debe cambiar la cultura
de la organizacién.

2.2.1 Solucioén de problemas

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

Defina el problema y establezca una meta de mejora.

Colecte datos, la solucién debe realizarse con base en hechos.
Analice el problema.

Genere soluciones potenciales.

. Seleccione la mejor solucion.

Implemente la solucién.

Revise la solucién para verificar si logra la meta.

Nonhrwn=

2.2.2 Mejoramiento de procesos

Un enfoque sistematico para mejorar un proceso involucra documentacion,
medicién y analisis con el propdsito de mejorar la funcionalidad. Las metas tipicas
de la mejora de procesos incluye incrementar la satisfaccion del cliente, lograr alta
calidad, reducir desperdicio, reducir costos, incrementar productividad y acelerar el
proceso.

Vista general del mejoramiento de procesos:

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

Analizar el proceso : Cuestione lo siguiente del proceso (El flujo es l6gico?,
Sfaltan actividades o pasos?, ¢se duplican actividades?, y lo siguiente sobre cada
actividad o paso ¢Es necesario?, ¢ocasiona desperdicio?, ¢se puede reducir el
tiempo?, ¢se puede reducir el costo?, ¢pueden ser combinados algunos pasos?

Rediseriar el proceso : Use el resultado del analisis, redisefie el proceso y
documente las mejoras y logros.

2.2.3 El ciclo Planear — Hacer — Estudiar — Actuar

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

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

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

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

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

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

2.2.4 Herramientas.

Las siete herramientas basicas fueron propuestas en 1968 por Kaoru Ishikawa?®
como una respuesta a la necesidad de los circulos de calidad Japoneses, de
contar con un procedimiento claro y objetivo para el analisis y solucién de
problemas en programas de mejoramiento continuo.

? Guide to Quality Control, Kaoru Ishikawa, 1976
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Segun Ishikawa®, con las siele herramientas basicas se pueden resolver el 95%
de los problemas que se le presentan a una organizacion, sobre todo de las areas
productivas. ; :

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

Hojas de verificacién o comprobacién: Sirven para recolectar y organizar datos,
con los que se identifica un problema; y para aprender de la recoleccién de datos
anteriores. Diversos formatos pueden ser utilizados para una hoja de verificacién,
algunas relacionadas con los tipos de defectos, otra con localizacion de defectos.
Identificar el tipo de defecto y cuando ocurre puede ser Gtil para determinar con
precision la causa del defecto.

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

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

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

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

Punto de decision o verificacion. Indica un punto de la rama en
el proceso; la descripcion se encuentra escrita dentro del
simbolo, generalmente en forma de una pregunta. La
respuesta determina el camino que debe tomarse desde el
simbolo de decisién, cada camino esta identificado para que
corresponda a una respuesta.

Punto de aimacenamiento.

3 Guide to Quality Control, Kaoru Ishikawa, 1976

NORA GAVIRA DURON TESIS CON 23
FALLA DE ORIGEN |




DISENO DE UN MODELO MATFMATICO I'ARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO
EN LA TEORfA JUSTO A TIEMPO

T Las lineas de flujo son utilizadas para representar el progreso
<4— ——4 - delos-pasos en la secuencir—.} del proceso. La punta de la
l L . flecha indica Ia direccion del flujo de los mismos,

Otros simbolos que son utilizados pero no con frecuencia y pueden' ’ser utiles son:

Es eI slmbolo de! documento, representa la informacién escrita
: pemnente al proceso.

Es el simbolo de las bases de datos, representa informacién
almacenada electrénicamente con respecto al proceso.

En estos dos casos, el titulo o descripcién aparece dentro del simbolo.

Diagrama de dispersién: Es una grafica que muestra el grado y direccién de la
relacion que existe entre dos variables. Una correlacidon puede llevarnos a la causa
de un problema®.

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

1. Obtener un conjunto de datos que se desea representar mediante un
histograma, debe ser representativo del proceso, asociado a condiciones
conocidas de operacion del mismo.

1.1 Datos para analisis.

Datos para control del proceso.

Datos para regular alguna variable del proceso.

Datos con el propdsito de aceptar o rechazar un lote.

JErY
rwn-

* Un ejemplo de este tipo de diagramas se puede ver en la Tabla 2, pagina 37.
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2. Establecer el rango y clases o intervalos.
3. ‘Determinar ‘la frecuencia de cada clase y representaria medlante barras
proporcionales a la frecuencia,

Andélisis de Pareto: A principios del siglo XX Vilfredo Pareto (1848- 1923) un
economista Italiano realizd un estudio sobre la riqueza y la pobreza en ltalia,
descubrié que el 20% de la poblacién manejaba un 80% de la riqueza. Observd
muchas otras distribuciones similares en estudios posteriores. El concepto de
Pareto establece que aproximadamente el 80% de los problemas se originan del
20% de las causas.

A principios de los ailos 50s el Dr. Joseph Juran descubri6 la evidencia para la
regla “20-80" en una gran variedad de situaciones, en particular el fenémeno
parecia ocurrir sin excepcién en problemas relacionados con |a calidad.

Es una técnica para clasificar areas-problema de acuerdo al grado de importancia
y enfocandose en las mas importantes. Frecuentemente es referida como la regla
80-20. Es datil preparar una grafica que muestre el numero de ocurrencias por
categorias, acomodadas segun su frecuencia.

Una grafica de Pareto se utiliza para separar graficamente los aspectos
significativos de un problema, para que un equipo sepa donde dirigir sus esfuerzos
para mejorar. Reducir los problemas mas significativos ( las barras mas grandes
en una Grafica de Pareto) servird mas para una mejora general que reducir los
mas pequednos. Con frecuencia un aspecto tendra el 80% de los problemas, en el
resto de los casos 2 o 3 aspectos seran los responsables por el 80% de los
problemas.

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

Diagrama causa — efecto: Es la representacion de varios elementos de un
sistema (causas) que pueden contribuir a un problema (efecto) . Fue desarrollado
en 1973 por el profesor Kaoru Ishikawa, es una herramienta efectiva para estudiar
procesos Yy situaciones; para desarrollar un plan de recoleccién de datos.

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

* Las cartas de control s¢ analizan en cl tema 2.3.3 pagina 30
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Frecuentemente se usa después de una sesion de lluvia de ideas, para organizar -
las ideas generadas. Los diagramas de Ishikawa tienen la ventaja de que exhlben -
las relaciones entre un problema y sus posibles causas. : B

Los pasos para hacer un diagrama de causa-efecto son: Del lado derecho, en un-. <,
recuadro escribir la caracteristica seleccionada, escribir los factores que. se cree -
podrian estar causando el problema en cuestion de acuerdo con la clasificaciéon ya
mencionada. En cada rama, de acuerdo a la categoria, con-mayor. detalle las
causas que considere podrian estar provocando el problema, es decir como se
muestra a continuacion:

Causa

Ejemplo del dia‘gjfa'm,a‘ dé‘:qauéa-éfeéto r

.- Personas . Equipo
- Termostato roto
. Falla el homo
obre capacidad de lectura dlvula de temneratura errada
L No puede cntender las recetas
: mal arrera del idioma La torta se
g g instalado. quema en el
Medios 4—— Mezcla sin revolver horno.
1 do por
" mucha tiempo . 5
Horno sin enfriarse de la vez 4+——Recipicnte equivocado
N “4—anterior a mayor temperatura or en el libro de cocina

Métodos Materiales
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Gréﬂcas de rendencias:QSe utiliza para mostrar la trayectoria de losv vavlores de
una variable a través del tiempo, ayuda a identificar tendencias o’ patrones:que -
pueden estar ocurriendo.-Una ventaja importante es que son fécules de construir e
interpretar . PR

2.2.5 Métodos para generar ideas

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

Circulos de calidad : “El Circulo de Calidad es un grupo pequefio que desarrolla
actividades de control de calidad voluntariamente dentro de un mismo taller. Este
pequefio grupo Heva a cabo continuamente, como parte de las actividades de
control de calidad en toda la empresa, autodesarrollo y desarrollo, mutuo control y
mejoramiento dentro del taller, utilizando técnicas de control de calidad con
participacion de todos los miembros™

Un Circulo de Calidad esta integrado por un reducide nimero de empleados de la
misma area de trabajo y su supervisor, que se retinen voluntariamente y en forma
periddica para estudiar técnicas de mejoramiento de control de calidad y de
productividad con el fin de aplicarlas en la identificacion, analisis y solucion de los
problemas relacionados con su area de trabajo. El enfoque de grupo trabaja mejor
cuando las decisiones se basan en consensos.

La idea basica de los Circulos de Calidad consiste en crear conciencia de calidad
y productividad en todos y cada uno de los miembros de una organizacion, a
través del trabajo en equipo y el intercambio de experiencias y conocimientos, asi
como el apayo reciproco. Todo ello, para el estudio y resolucién de problemas que
afecten el adecuado desempefio y la calidad de un area de trabajo, proponiendo
ideas y alternativas con un enfoque de mejora continua.

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

6 Circulos de Calidad. Cémo hacer que funcionen Philip C. Thomson _ pp54.
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Benchmarking: Es el proceso del desempeiio de la organizacion con base en los
requerimientos de los clientes. Tiene el propdsito de establecer un estandar contra
el cual se mide el desempenio e identifica un modelo para aprender como mejorar.
La meta es alcanzar o exceder los estandares de calidad a través de la mejora de

los procesos.

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

E! control de calidad se utiliza para la conformidad de la calidad en el proceso, los
administradores del proceso utilizan el contro! estadlstico del proceso para evaluar
la produccién y determinar su aceptabilidad. Para hacerlo se toman muestras
periddicas en algunos puntos del proceso y se comparan con un estandar
predeterminado, si los resultados de la muestra no son aceptados se para el
proceso y se toman acciones correctivas, silos resultados son aceptados permiten
que el proceso continte.

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

2.3.1 Control del proceso.

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

Definicion.

Medicién.

Comparacion con un estandar.

Evaluacion.

Tomara acciones correctivas si es necesario.
Evaluar las acciones correctivas.

QLN

Definir con suficiente detalle las caracteristicas del producto que se van a controlar
es muy importante, ya que diferentes caracteristicas pueden requerir diferentes
tipos de control, ademas solo aquellas caracteristicas que pueden ser contadas o
medidas son candidatas para el control de calidad. Por esto la importancia de
considerar la forma 6ptima de como se realiza la medicion.

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

Todos los procesos que proveen bienes o servicios exhiben clerta cantidad
“natural” de variacion en su produccion, las variaciones son creadas por la
influencia combinada de factores incontables, esta variabilidad es inherente al
proceso, también conocida como el cambio o variacion aleatoria, o variabilidad
comin. Una segunda clase de variabilidad en un proceso de producciéon es
llamada variacion asignable, o variacion especial.

La variabilidad de una muestra estadistica puede describirse como su distribucion
del proceso, la cual es una distribucion tedrica que describe la variabilidad
aleatoria de la muestra estadistica. El objetivo del muestreo es la existencia de
fuentes de variacién no aleatorias en la produccion del proceso, las cuales se
deben prevenir, minimizar o eliminar.

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

La distribucién normal puede ayudar a determinar-si: el proceso esta siendo
desarrollado adecuadamente. Si la produccién refleja sélo variabilidad aleatoria,
uno puede concluir que el proceso es estable, pero si la evidencia indica que el
proceso presenta variabilidad no. aleatoria se concluye ‘que " el proceso es
inestable. .

En el cuadro siguiente se muestra Ia varlabihdad de la<dnstnbucn6n del muestreo
con la distribucion normal del proceso. s ‘ .

DISTRIBUCION DEL ~
MUESTREO

" DISTRIBUCION
NORMAL DEL
ROCESO

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

a) Aproximadamente el 95.5% del. area bajo la curva de la distribucidh nori'rial

tiene valores que se encuentran dentro de * 2 desvnacnones estandar de la.

media de la distribucion.

b) Aproximadamente el 97.7% del érea bajo ‘la curva de la" dlstnbucién del R

proceso tiene valores que se encuentran dentro de + 3 desvnaciones;esténdar
de la media de la distribucxén ) :

Los datos anteriores se representan en la sigulente gréfca de la distnbucién
normal: : R EOR :

= Desviacion
 Estandar

- . I" < B
3020 ot 20 ‘3¢

MEDIA
L k——ss«% —”1
- 97.74% i

Estos valores son tipicamente utilizados para establecer los limites de control, es
decir hasta que nivel de variacion se permite el paso de un producto semifacturado
a la siguiente estacion del proceso de produccién.
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2.343 Cartas de control.

Una carta de control es una:grafica de tiempo-ordenada, de un muestreo
estadistico y se utiliza para distinguir entre la variabllidad aleatoria y la variabilidad
no aleatoria. La base de las cartas de control es la distribucion del muestreo, la
cual describe esencialmente la variabilidad aleatoria.

Las cartas de control tienen dos limites que separan la variacion aleatoria y la
variacién no aleatoria, el valor mas grande es el Iimite superior de control (LSC )y
el valor mas pequeiio es el limite inferior de control ( LIC ).

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

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

2.3.4 Cartas de control por variables.

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

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

Las cartas de control de rangos se utilizan cuando la medicién de los datos se
realiza por medio de los rangos de las muestras y sirven para monitorear la
dispersién del proceso.
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2.3.41 Cartas de control de medias

Una carta de control de . medias algunas veces'referida como: una - Graﬂca X,
determma Ios limltes de control del proceso por. medlo de Ias siguientes férmulas:

.= Desviaci‘én estandar de la distribucion de las medias de la muestra.
o = Desviacién estandar del proceso.

= Tamano de la muestra.
= - Desviacion estandar normal.

= . Promedio de las medias de las muestras.

Ejemplo 1.

Un inspector de calidad tomoé 5 muestras (cada una con cuatro observaciones), de
la cantidad de tiempo que tardan los clientes en el proceso de aceptacion de un
préstamo en un centro crediticio. El analista calculd la media de cada una de las
muestras 'y después calculé la media de medias ¢ x, se sabe por experiencia
previa que la desviacion estandar del proceso es o = 0.02 minutos.

Ultilice -la ‘in'forniacién anterior y la que se muestra en la tabla siguiente para
obtener limites de control de 3o para las medias en tiempos futuros e interprete
los resultados.

Numero de muestra
Observacion 1 2 3 4 5
1 12,11 |12.15 [12.09 |12.12 [12.09
2 12.10 112.12 {12.09 |12.10 [12.14
3 12.11 112,10 _[12.11 [12.08 [12.13
4 12.08 |12.11 [12.15 |12.10 {12.12
Media * 12.10 (12,12 [12.11 |12.10 [12.12
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Solucién:
El promedio de las medias de las muestras es:

T 12041212412, ll+l’ l+|‘2 12
x= 3 =12.11

El tamano de la muestra es: n=4

La desviacion estdndar normal es: z=3
La desviacion estandar del proceso es o = 0.02

Entonces:

0.02
LSC = +z0o; —12 11+3] —= [=12.14
* («/4)

= 0.02
LIC =%-zo; =12.11-3 == | =12.08
; [ﬁ)

Como s6lo el dato de la muestra 2 observacion 1 (12.5) se encuentra fuera de los
limites de control se considera el proceso bajo control y continda el proceso de
produccién.

Determinacion de los limites de control con datos incompletos (cartas R).
Si no se conocen los datos necesarios para calcular las formulas de limites de
control anteriores, podemos utilizar una aproximacion, que consiste en utilizar los
valores de los intervalos de la muestra como medida de la variabilidad dei
proceso. Las formulas apropiadas para los limites de control son:
Limite de control superior es :

LSC =Xx+ A,R
Limite de control inferior es :

LIC =Xx— A,R
En donde:

R = Promedlo de Ios intervalos de Ias muestras

Az = Valor de tabla para 30- (Tabla 1)
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Ejemploz Co T )
Veinte- muestras de i tamailo “n =8 han sido tomadas de una: operacion  de
limpieza, el promedlo de las muestras fue de R =0.016 minutos’y el promedlo de
la media fue'de"x'=3 Determmar los limites de control para el proceso de 3 [ 3

Soluclén.
Como el promedlo de las muestras esde R=0.016"

Eil promedlo de la medla esde x=3
Y el valor en tablas es Az = 0 37 para n=8 (Tabla 1)

Entonces.

LSC =%+ A,R = 3‘+.O.'37‘(0;016'»)=' 3.006

*L.(c = x- A4,R=3-0.37(0.016 )= 2.994

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

Factores para las cartas R
Numerode Factor para Limite de Limite de
observaciones en el | la carta — x | control inferior | control superior

subgrupo, n A D, Dy
2 1.88 [¢] 3.27

1.02 ] 2.57

4 0.73 o] 2.28

5 0.58 0 2.11

6 0.48 o} 2.00

7 0.42 0.08 1.92

8 0.37 0.14 1.86

9 0.34 0.18 1.82

10 0.31 0.22 1.78

11 0.29 0.26 1.74

12 0.27 0.28 1.72

13 0.25 0.31 1.69

14 0.24 0.33 1.67

15 0.22 0.35 1.65

16 0.21 0.36 1.64

17 0.20 0.38 1.62

18 0.19 0.39 1.61

19 0.19 0.40 1.60

20 0.18 0.41 1.59

Tabla 1. Factores para limites de control para cartas X-R
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23.4.2 Cartas de Control de Rangos

Las cartas de control de rangos (Graﬂca - R) son utlllzadas para momtorear la’
dispersion del proceso. . S : :

Los conceptos utilizados para el uso de cartas de rango son muy simxlares a los
de las cartas de medias, los limites de: control de:las - - cartas ' de ‘rango. son

calculados usando los promedios de las muestras de r: gos como se muestra en
las siguientes formulas: : : :

LSCR = D4R
LICrR = D4R

En donde los valores de D3 y D4 son obtenldos de una tabla de valores para cartas
x-R. .

Ejemplo 3.

Veinte muestras de n =10 observaciones han sndo tomadas de _un. proceso de
fresado, el promedio de los rangos de las’ muestras fue de R =0.01 cm.
Determinar los limites de control superlor e inferior de Ios rangos de las muestras y
analice los resultados. S -

Solucién:

Como el promedio de los rangos de las
Eltamarfio se las muestras es de"
De la tabla 1 tenemos para n=

estras es de R 0 01
Ly D;, =0 22
Entonces: -

LSCr =1 78(0 01

. se encuentra dentro del intervalo de
los limites de contro!, es decir R e (o 002 0 018 ) entonces continta el proceso
de fresado ;
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2.3.4.3 Uso de cartas de medlas y rangos.

Las cartas de control de medias y Ias cartas de’ control de rangos proporctonan
diferentes perspectivas sobre un proceso I . RN

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

Una vez que se han establecido las cartas de contrbl éstas pueden servir como
base para decidir cuando interrumpir el proceso’ y buscar la causa de variacion
asignable.

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

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

Establecer los limites de control preliminares.

Graficar la estadistica de la muestra en la carta de control y observar sj
cualquier punto cae fuera de los limites de control.

Si no se encuentran puntos fuera de control, se asume que el proceso esta
bajo control, de lo contrario se investiga y corrigen las causas asignables de
variacion.

a2 oeN

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

8 :
M6 ]
E .

D 4 -
'A - . .
s 2 T e . T

o]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de muestra

En este caso el LCl = 0 y el LSC = 6. Como los valores de las medias se
encuentran dentro de estos limites, el proceso se encuentra bajo control, es decir
no hay razén para detener el proceso para una verificacion.
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2.3.4 Cai"_taksk' be cqnhj I por atr

Una Gréﬂca p se utiliza para monltorear el nimero de defectos generada por un
proceso. - o :

La base teérlca para la Gréf‘ca “pesla distrxbucnén bmomlal éste tipo de grét"ca
es de uso mas comun que una de medlas.

La linea central de una Gréfica - p es el promedio de la fraccién defectuosa de la
poblacién p. La desviacion estandar de la distribucidon de la muestra cuando p es
conocida es:

- (eli-p)
¥ n
En donde :

p, = desviacion estandar de la distribucion de la muestra,

n= tamaiio de las muestras y
p = tamaro de la poblacion.

Los limites de control son calculados utilizando las siguientes férmuias:

LSC=p+:z0,
LIC=p=-2z0,
En donde : )
2= valor ‘en tablas de la dlstribumén norrnal para el porcentaje minimo de

aceptacién de’ defecto:.. Ee

Si p es desconocida se estima de las muestras de la siguiente manera:

— Numero ‘Total de Defectos

Numero Total Muestreal

El rango de los limites de control es (LIC,LSC), si el nimero de defectos
generados por el proceso caen dentro de este rango, entonces el proceso se
encuentra bajo control.
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Ejemplo 4. ’
Un inspector de control de calidad en una empresa que produce . chips de .

computadora,  determina el nimero de chips defectuosos en 20 muestras,
utiizando muestras de 100 chips, los resultados se muestran en la siguiente tabla :

umero de Numero de
Muestra Ndefectos Muestra defectos

1 14 11 8

2 10 12 12

3 12 13 9

4 13 14 10

5 9 15 11

6 11 16 10

7 10 17 8

8 12 18 12

9 13 19 10

10 10 20 16
Total 220

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

Para 99.74% se tiene que z =3.00 (de la tabla de la distribucién normal), como no
se conoce el tamafo de la poblacion, la estimamos como:

Numero Total de Defectos _ 220
Numero Total Muestreal . 20(100)

p= 0.11

Entonces, la desviacion estandar de la distribuciéon de la muestra es :

-, =\[,B(1-—7>) - \f).u(l—o.u) =0.03

n 100

Y los limites de control son:

LSCy= p +zlo,)=0.11+3.00(0.03) = 0.20
LIC,= p - z[o,) =0.11 - 3.00(0.03) = 0.02

El rango de los limites de control es : (2,20) y como el numero de defectos
generado por el proceso caen dentro de este rango, entonces el proceso se
encuentra bajo contral.
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Una Grafica — ¢ se utiliza cuando la meta de control es el niimero de defectos por
unidad. '

La distribucién del muestreo es una distribucion de Polsson y asume que los

defectos ocurren sobre  algunas regiones continuas y que la probabilidad del
reconocimiento de mas de un defecto en una zona en particular es insignificante.

El nimero medio de defectos por unidad es ¢ y la desviacion estandar es ~c . Por
razones practicas la aproximacién normal a Poisson es utilizada.

Los limites de ’control soni
LSC =c+z/e
LIC=c—zJe
En donde: k
z =La media del proyrcresok.

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

Numero Total de Defectos
Numero Total de Muestras

c=

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

Los limites inferior y superior determinan el rango para la carta_c de limites de
control, si los defectos por unidad se encuentran dentro de los Ilimites de
control, el proceso se encuentra bajo control.
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Ejemplo 5.
Un inspéctor de control dé calidad en una erhpresa que produce rollos de

alambre, determina el nimero de defectos en cada uno, el nimero de defectos por
rollo se muestran en la siguiente tabla :

Numero do Numeroc de
Muestra defectos Muestra defec g
1 3 10 1
2 2 11 3
3 4 12 4
4 5 13 2
5 B 14 4
8 2 15 2
7 4 16 1
8 1 17 3
9 2 18 1
Total 45

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

Solucién:

'El nimero medio de defectos por unidad es :

7 Numero Total de Defectos _ 45 _, ¢
"7 Numero Total de Muestras 18

El limite ‘svu'p'ri‘or de control es:

LSC o =c+3~fc =2.5+3/25 =724

El limite inferior de control es:

Llcc_c—af_25-34 =-0.66

Como el limite inferior.es negauvo. se con3|dera LIC . =0.
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Los limites inferior y superior determinan el rango para la carta c de Ilmltes de
control, entonces el rango de los limites de control es : (0 7. 21) y como el nimero

de defectos generado por el proceso cae dentro de este rango entonces el
proceso se encuentra bajo control.

En la grafica siguiente se muestra el nimero de'defectds‘ por unidad de las
dieciocho muestras utilizadas para verificar la calidad :

. . . . .

[ 2 4 8 8 10 12 14 16 18

Numero de muestra

Defectos por unidad
o N » O o

Limites de control para cartas ¢

Los defeclos por unidad se encuentran dentro de los limites de control por lo tanto
la muestra es consistente y se aprueba el lote.

Consideraciones administrativas concernientes con las cartas de control.

El uso de las cartas de contro! se suma a la necesidad de minimizar costos y
tiempo en el proceso de produccion.

Los gerentes deben realizar un analisis acerca de las cartas de control para
determinar en que puntos de! proceso se debe utilizar cartas de control, que
tamano de muestras utilizar y que tipo de grafica de control utilizar.

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

El tamario de las muestras se determina con base al costo y el tiempo.
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2.4 CAPACIDAD DEL PROCESO.

La variabilidad del proceso puede lmpactar mgmfcantemente a Ia calidad. Tres
términos’ comunes :se utilizan con respecto a‘la vanabllldad en el proceso de
produccmn. ; : :

Tolerancias o especificaciones : son establecldas p
requerimientos "del cliente, indican 'unintervalo’;de’ valores
unidades de producc:én deben estar dentro para ser aceptab

Limites de control : son limites estadlstlcos que reﬂejan la’ exte
una muestra estadistlca con tales medias y rangos pued
aleatorias.

Variabilidad del proceso: refleja la variabilidad natural o mherente en un proceso.
Es medida en términos de la desviacién estandar del proceso

Los limites de control y la variabilidad del proceso estan directamente relacionados
ya que los limites de control se basan en ia variabilidad-del muestreo, la cual es
funcién de la variabilidad del proceso. No existe una llga directa entre tolerancias,
limites de control o variabilidad del proceso.

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

El término capacidad del proceso se refiere a la variacion inherente al proceso de
produccidn, relativo a la variacion permitida por las especificaciones de disefio.

2.4.1 Analisis de capacidad.

El andlisis de capacidad significa determinar si la variacion inherente al proceso de
produccion cae dentro del rango de aceptacion permitido por las especificaciones
de disenio para el proceso de produccién. Si esta dentro de las especificaciones,
se dice que el proceso es “capaz”, si no lo es la gerencia debe decidir como
corregir la situacién.

Para expresar la capacidad de una maquina o un proceso, algunas compafiias
utilizan la tasa del ancho de la especificacion de la capacidad del proceso.

TESI5 CON
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Tasa de capacidad del proceso o

_ancho de esp u.(.lull _ Ly ecificacio sup erior — Especificacion _inf erior
»= ancho del proceso el AT
Ejemplo 6.

Un gerente tiene la opcién de utilizar cUalvqu‘i‘era de sus tres maquinas para realizar
su trabajo. Las maquinas y sus desviaciones estandar se listan a continuacion:

Maquina . Desviacion
: Estiandar (mm)
A 0.10
B 0.08
[+ 0.13

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

Solucion:

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

. Desviacion Capacidad de
Maquina Estandar (mm Ja maquina
A 0.10 0.60
B 0.08 0.48
[ 0.13 0.78

Vemos que las maquinas A y B son capaces de realizar la producciéon que esta
dentro de las especificaciones, no asi la maquina C, ya que excede las
especificaciones de ancho de 0.60.
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Ejemplo g

Calcule Ios (ndlces de capaclidad de cada maquina para el problema 6.

Soluc:on

La especificaciéon de ancho en el problema 6 es de 0 60 mm Para determlnar el
indice de capacidad para cada maquina dividimos 0.60 entre eI ancho del proceso
de cada maquina. :

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

Desviacién | Capacidad de
Maquina Estandar (mm) I?naquina Ce
A 0.10 0.60 0.60/0.60 = 1.00
B 0.08 0.48 0.60/0.48 = 1.25
C 0.13 0.78 0.60/0.78 = 0.77

Usando la tasa de capacidad se puede observar que un proceso es capaz, debe
tener una tasa de capacidad de al menos 1.00. mientras mayor sea la tasa de
capacidad, mayor es la probabilidad de que la produccién de la maquina o proceso
se encuentre dentro de las especificaciones.
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CAPITULO 3:
SELECCION DE PROCESOS Y CAPACIDAD DE PLANTA

3.1 SELECCION DE PROCESOS.

La seleccion de procesos se refiere a la forma en que se organiza una compariia
para producir bienes o proporcionar servicios; esto involucra la eleccién de
tecnologia y lo que se relaciona con ella, asi como también los factores que
influyen en el disefio de un sistema, tal y como se puede ver en la siguiente figura:

Planeacidn de

Capacidad
Demanda
Destrezas y
Equipamicnto
Disefio de
Productos y Seleceidn de Proceso!
Servicios

Distribucion de
Planta

Cambiosen la
‘Tecnologia

Disefio de
Trabajo

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

- Decisién de hacer o compra: Analisis sobre los beneficios de manufacturar
un bien o comprarlo.

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

- Flexibilidad de procesos: El grado en que es posible ajustarse a los cambios

requeridos por el proceso, en funcion de cambios en el disefio, volumen o
tecnologia.
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3.1.1 Hacer o comprar

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

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

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

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

Naturaleza de la demanda: El comportamiento de la demanda influye en los lotes
de produccién, ya que se recomienda que sean pequefios para mayor facilidad y
soportar las variaciones de demanda.

Costos: Deben ser bien analizados, ya que la decision de comprar puede implicar,
ademas, los costos de transportacion y costos fijos asociados; mismos que
podrian no hacerse si se decide fabricar.

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

Los grados de estandarizacién y del volumen de produccién son puntos que
afectan la forma de produccién (estandarizacion y volumen alto o volumen bajo y
alta especializacion), para ello se explicaran las diferencias entre las formas de

produccion.

Procesos continuo : En este sistema de produccion se obtienen productos
idénticos o de alta uniformidad, en grandes lotes, como son procesos quimicos y
peliculas fotograficas; también se considera el desempeiio continuo de maquinas,
como pueden ser sistemas de monitoreo o el aire acondicionado.

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

Estos sistemas involucran métodos y equipos de alta estandarizacion, por ello se
requiere de maquinaria especializada, mas costosa que los equipos de propdsitos
generales, pero que debido a su alto volumen de produccion los costos unitarios
de produccion son bajos.

Procesos intermitentes : Si los sistemas de produccién requieren manejar una
variedad de requerimientos de procesamiento, es decir, una maquina puede
producir diversos articulos, con las adaptaciones necesarias; entonces se utiliza el
proceso intermitente. El volumen de produccion es menor debido al uso de
equipos de propositos generales que pueden ser manejados por gente habil o
semi-habil en su uso.

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

La “compra de trabajo” es otra clase de sistemas de este tipo; mantiene la
capacidad de desarrollar cierto tipo de actividades pero que casi nunca se
responsabiliza por productos especificos; en vez de ello los trabajos varian en
funcion de las necesidades del cliente. Ejemplo de ello son las empresas que se
dedican a la reparacion, al cuidado de la salud, etc.; el tamano de lote es de
tamafos muy pequerios, llegando incluso hasta la unidad.
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La siguiente tabla rhuestra las caracteristicas basicas de los cuatro tipos de
operacién mencionados:

Compra de Trabajo

Lotes

Ensamble Repetitivo

Continuo

Descripcién

Bienes o servicios
bajo pedido

Bienes y servicios
semi-eslandarizados

Blenes y servicios
estandarizados

Alta estandarizacién
de bienes y servicios

Ejemplos de

Panaderla

Linea de ensamble

Talleres de aceroy

procesos de Venta de maquinas

Manufactura papel, elc.

Servicios Cosmaéticos, Linea en una Sistema central de
peluquerias Salon de clases cafeterla calentamiento

Ejemplo de Blenes | Herramlentas Acero, papel, harina,
especiales Galletas Automoéviles aztcar

Servicios Estilista para el Calentadores, aire
cabelio Educacion Lavado de autos acondicionado

Volumen Bajo De bajo a moderado | Alto Muy alto

Z:]';I‘;’:ad enla Muy aito Moderado Bajo Muy bajo

Flexibilidad en el

equipo Muy alto Moderado Bajo Muy bajo

Ventajas Capacidad de Bajos costos -
manejar una amplia | Flexibilidad unitarios, alto g‘lt“c‘:yviflﬁ:::lne- muy
variedad de trabajos volumen, eficiencia

Desventajas Casto moderado por cdu_y rigido, faltq de

Lento, altos costos
unitarios, compleja
planeacion y
programacion

unidad, complejidad
de programacion
moderada

Baja iad,

altos costo de
tiempos muertos

costosos y costo
muy alto por tiempos
muertos

La tabla siguiente muestra un arreglo matricial en donde se relaclonan los tipos de
produccion de acuerdo al tipo de operacién: ;

Compra de Trabajo

Lotes

- -.Ensamble
- Repetitivo .

- Continuo

Variedad de
productos

Alto

Moderado

< Bajo L

.- Muy bajo

Flexibilidad de
equipo

Alto

Moderado

. Muybbajo

Volumen bajo

Compra de trabajo

Volumen moderado

Lote

Velumen alto

Ensamble repetitivo

Volumen muy aito

Flujo continuo
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3.1.3 Automatizacion

Basicamente la automatizacién consiste en el uso de maquinas que poseen
sistemas de sensibilidad y control, permitiéndoles operar de forma automatica; las
empresas que estan automatizadas van de un rango variante entre automatizar
una sola operacion hasta automatizar toda la planta. Esta opcidn presenta varias
ventajas sobre la mano de obra humana ya que elabora bienes siempre con las
mismas caracteristicas, en el mismo tiempo y de la misma forma (baja
variabilidad), no hacen huelgas, mantiene el mismo nivel de calidad, respeta ia
programacién de actividades y reduce (en algunas ocasiones) los costos fijos.

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

Existen tres clases de automatizacion y son las siguientes:

Automatizacién Fija: Es el tipo de automatizacién con mayor rigidez, fue
perfeccionada por la Ford Motor Company a principios de 1900's, siendo a partir
de ello la piedra angular en la produccion de los fabricantes de automéaviles. Utiliza
equipo especializado, con bajos costos a altos voliomenes, variaciones minimas y
altos costos al realizar cambios mayores.

Automatizacion programable: Aqui se encuentran los equipos de altos costos, el
equipo de propoésitos generales controlado por computadora que le provee, al
mismo tiempo, de la secuencia de operacién y las caracteristicas de cada una de
dichas secuencias. Este tipo de automatizacién incluye una baja variedad de
productos elaborados en lotes pequenos.

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

etc.

Cuando una computadora controla una maquina se utiliza un CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO (CNC), pero si una computadora ordena a varios equipos
tenemos un ConTROL NUMERICO DIRECTO (DNC).
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P ido relevar a los hombres de las tareas sucias o peligrosas;
sus movumlentos son de dos tipos:

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

Su fuérza de trabajo puede obtenerla via hidraulica, neumatica o electronica.

Automatizacién flexible: Involucra a la automatizacion programable, pero su
diferencia primordial sobre ésta es que le permite una operacién continua del
equipo produciendo una variedad de productos que necesitarian produccion por
lotes y puede tomar diversas formas:

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

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

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

Para poder determinar el numero de celdas que se necesitan para manufacturar
un cierto nimero de articulos deben de determinarse el nivel de capacidad que se
requiere, el nimero de maquinas que se necesitan y cuantas son realmente

necesaria.

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

evitados.

3.1.4.1 Importancia de la decisién de capacidad

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

Afecta los costos de operacién, idealmente la capacidad y la demanda deben ser
empatadas para minimizar los costos de operacion; en la practica no es asi, pero
se pueden determinar los ciclos de demanda y con ello los de produccion. El
determinante de los costos iniciales es la Capacidad, a mayor tamafo de
capacidad de produccién por unidad casi siempre se incrementa el costo.

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

empresas.
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3.1.4.2 Definicion y medida de la capacidad

Antes de comenzar es necesario definir dos términos importantes:
Capacidad de disefio: l.a maxima salida que es posible obtener.

Capacidad efectiva: la maxima salida posible a obtener dada una mezcla de
productos, dificultades de programacion, mantenimiento de maquinas, factores de
calidad, etc.

La medida de capacidad depende en donde se realice para determinar sus
unidades; como puede verse en la siguiente tabla:

Negocio Entradas Salidas
Manufactura de Horas de trabajo, horas Numero de carros por turno
coches maquina
Taller de Acero Tamano del homo Toneladas de acero diarias
Refineria Tamarno de la refineria Galones de combustible por dia
Granja Numero de acres, numero Costales de grano por acre por

de vacas afto, galones de leche diarios
Restaurante Numero de mesas, Numero de platos servidos por
disponibilidad de asientos dia
Teatro Numero de asientos Numero de boletos vendidos
para la representacion
Ventas al detalle Pies cuadrados de espacio | Utilidades generadas por dia
en piso

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

Efiencia= — Salida Actual
Capacidad Efectiva

La Utilizacién que es la relacion de salida actual y disefio de capacidad, o bien:

be Salida Actual

Chili -
Capacidad de Disefio

A continuacién se presentan los factores que resultan determinantes para una
utilizacién efectiva de la capacidad.

NORA GAVIRA DURON 53



DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO
EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO

3.1.4.3 Determinantes de la capacidad efectiva

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

siguientes:

FaciLiDADES: Esto incluye el disedo, localizacién, tamafio y distribucion de la
planta, asi como el ambiente operativo (lluminacién, ventilacién, etc.); la
posibilidad de su crecimiento, costos de transportacion, y aquellos factores que
afectan el desempenio de los trabajadores.

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

del cliente.

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

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

OPERACIONES: E! contar con una programacion adecuada, implica una eficiente
administracion de materiales, buena asignacion de mantenimientos, reduccién de
los tiempos improductivos y averias en equipos para asegur la calidad.

FUERZAS EXTERNAS: Las politicas de la regidon en donde se localice la empresa
afectan su planeacion de capacidad, por ejemplo: leyes de proteccion ambiental,
reglamentos de seguridad e higiene, sindicatos, etc.
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3.1.4.4 Determinantes de los requerimientos de capacidad.

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

Para el corto plazo también se espera obtener informacién de las demandas, a fin
de contar con una identificacion rapida de los patrones ciclicos de
comportamiento; como los que se muestran en la siguiente tabla:

Periodo - | Articulos

Ventas de cerveza, juguetes vendidos, trafico en aerolineas, vestidos, turismo,
vacaclones, consumo de gasolina, deportes y recreacion, educacién

Mes = Cheques de seguro social y salud, transacciones bancarias.

Venta al menudeo, trafico y renta de automéviles, comidas en un restaurante,
registros en hotel.

Llamadas telefénicas, trafico vehicular, transporte publico, utilizacién de salones de
clase, ventas a detalle, comidas en un restaurante.

Afio

Semana

Dia

Dependiendo del tipo de demanda la funcién de probabilidad usada para su
calculo puede ser la normal, la uniforme o la Poisson, una de las grandes
diferencias existentes entre los productos y los servicios es que en los primeros la
programaciéon es mas sencilla y estandarizada, en cambio los servicios (por
ejemplo los bancarios) cuentan siempre con una gran variabilidad, {o cual dificulta
su programacion.

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

3.1.4.5 Desarrollo de alternativas de la capacidad

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

Disenio flexible en los sistemas: La capacidad de planear a largo plazo involucra
el conocimiento de los riesgos y posibles beneficios a alcanzar en ese tiempo; por
ello es que debe de considerarse la flexibilidad para adaptarse a la nueva
tecnologia, expandir la planta o contraerla, ademas de las caracteristicas ya
mencionadas en otras secciones (distribucién, localizaciéon, control de las
materiales, de los inventarios, etc.)
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Tomar una “gran foto’” aproximada a los cambios de capacidad: La‘ madurez

o el nacimiento de productos, es un aspecto que no debe pasarse por alto al
pensar en cambios de la capacidad, de alli que un buena identificacion de los
patrones de demanda contribuye a la disminucion del riesgo de una selecciéon
inadecuada de capacidad; asi como determinar si un producto se encuentra al
final de su vida de mercado. Al revisar la relacion que existe entre los diversos
componentes (o productos) se vera que al incrementar la capacidad de producir
alguno, seguramente se incrementara la necesidad de los articulos relacionados

con él.

Prepararse para tratar con “socios” de capacidad: El plan de capacidad se ve
modificado al involucrar “socios” de capacidad, es decir, comprar nuevo equipo
para poder incrementar la capacidad deseada y factible; por ejemplo si se desea
una produccién de 60 unidades/hora pero el equipo actual solamente proporciona
35, se necesita contar con una maquina capaz de producir las 25 unidades que
nos hacen falta ya que si utilizamos una maquina semejante a la que se encuentra
funcionando tendremos un exceso de 10 unidades.

Intentar alisar los requerimientos externos de capacidad: Las desigualdades
en los requerimientos de capacidad puede acarrear algunos problemas, ya que se
puede caer en los extremas (sub-utilizacién y sobre-utilizacion); el caso ideal seria
contar con una demanda “complementaria” que permitiera el uso intensivo de una
misma maquinaria pero dedicada a otros articulos.

La forma en como el administrador ataca estos problemas es variante, es decir, ya
sea que se tanga un inventario “grande” durante los periodos de alta demanda y
durante el tiempo de baja demanda se dedica al reposicion de ese nivel de
inventario.

Identificar el nivel 6ptimo de operacién: Es basico identificar el nivel optimo de
operacion, es decir, el punto en el cual se tiene el minimo costo por unidad para
una tasa de produccién determinada; esto depende de un factor de peso, el
tamario de la planta, este concepto se relaciona con la llamada economia de

escala.
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CAPITULO 4
TEORIA JUSTO A TIEMPO.

4.1 INTRODUCCION

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

Ante esto, probablemente habria que hacer algunas aclaraciones acerca de quien
realmente inventé el Justo a Tiempo, a! igual que muchas otras cuestiones
administrativas o de organizacién de la produccion que seguramente estan
perdidas en los tiempos entre Aztecas, Mayas, Incas, Toltecas, etc.

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

El procedimiento es el siguiente:

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

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

3. Todas las mafianas los visita el representante del mayorista y via telefonica
transmite la informacién de todas las tarjetas que hay en la charola, con lo
que se levanta el pedido.

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

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

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

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

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

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

Surge la pregunta, § Cémo aplica el sistema de la farmacia en estas empresas?
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Casi igual:

1. Las plezas tienen tarjetas identificadoras, con las especificaciones,
generalmente una por pieza.

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

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

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

El resuitado es que no hay inventario, las piezas comunmente llegan justo a
tiempo para ensamblarse. Algunas empresas con lectoras opticas (scanners) y
cédigos de barras controlan el proceso y generan los pedidos via modem.

4.2 DEFINICION DE JUSTO A TIEMPO.

"Definicién: JIT es una filosofia de operaciones, basada en la mejora continua y la
eliminacion del mal uso de una compaiia.”™

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

El Justo a Tiempo (JIT por sus siglas en ingles Just in Time) es un sistema de
producciéon para empresas manufactureras, el cual tiene por objetivo disminuir el
inventario al minimo necesario para asi evitar costos innecesarios. Es un sistema
de produccion repetitiva, en el cual la producciéon de bienes y servicios ocurren
justamente cuando se necesita, usualmente en pequefios lotes.

? Hamid Noori, Russell Radford, “Production and Operations Management -Total Quality and
Responsiveness-" Ed. Mc. Graww-Hill, pp-524
* Taiichi Ohno, “El sistema de produccién TOYOTA” mas all4 de la produccién a gran escala. Ed. Gestién,

Barcelona, pp 28-29
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La teoria Justo a Tiempo fue desarrollada inicialmente por Toyota, para después
trasladarse a muchas otras empresas de Japén y del mundo; ha sido el mayor
factor de contribucién al desarrollo de las empresas japonesas.

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

1l Guerra Mundial

Los japoneses se
cncucntran con

Importan tecnologia
al comprar patentcs

graves prot de prod de ¥
econdtnicos calidad.

Producen productos
que han tenido éxito,
utilizando un controt

de produccién HT.

y

Producen con nlln
calidad y confiat g

Alta productividad y
bajo costo unitario.

disminuyen inventarios

utilizan la teorfa JIT para

climinar desperdicios.

y

Ganan mcrcados
nacionales e
internacionales

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

La primera razén que esta detrds de este concepto, es que puede reducir
inventarios, tiempos y costos de produccion, asi como mejorar la calidad de los

productos y servicios.

NORA GAVIRA DURON 60



DISENO DI UN MODELO Mr\ L EMA TICO PARA LA PLANEACION DE LI\ PRODUCCION BASADO
e EN LA TEOR’A JUSTO ATIEMPO - - : ; .

“En la flosoﬂa JIT? hay tres zmpoﬂantes compomntes basncos para ellmlnar el
desperdicio: ; S

o El primer ‘componet e basico es imponer equmbno, sihékdﬁxiécién y flujo del
proceso fabrll ya sea donde no exlstan oen donde no se pueda mejorar.

v presa hacia la calidad “la idea de hacerlo
» |pa}é.i<_5n,ﬁe ‘Ios empleados.”®

La xdea bésnca del Just in Time es produc1r un articulo justo a tiempo para que este
sea vendido 0" utlllzado or, la;siguiente estacién de trabajo en un proceso de
manufacturas; Debido a~que" ‘el ‘inventario es considerado la raiz de muchos
problemas en las operaciones, este debe ser eliminado o reducido al minimo.

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

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

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

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

? Edward J. Hay, *Justo a Tiempo™ La técnica Japonesa que Genera Mayor Ventaja Competitiva, Ed. Norma
pp3.
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Es decir, producw y servir productos acabados justo a tiempo de ser vendtdos o
producir.: partes : justo a tiempo de ser ensamblados y formar ' los” productosfg .
acabados, producir semielaborados justo a tiempo de ser convertldos en o
en otros semielaborados, y comprar materias primas justo a tlemp de’ ser v
incorporadas en el proceso de fabricacion.

En la produccién justo a tiempo, el objetivo es reducir el mventarlo nlo posuble Yy
satisfacer la demanda del cliente, ‘

La orientacion "pull" es acompafiada por un sistema slmple de’ informacién i
llamado KANBAN'® que es una tarjeta que se pasa de una subsecuente estaclén
de trabajo hacia su precedente y esta sefala una corrida de produccion, - :

Asi la necesidad de inventario para el trabajo en proceso se ve reducida ‘por el. o
empalme ajustado de la etapa de fabricaciéon. Esta reduccién ayuda a sacar a‘la
luz cualquier pérdida de tiempo o de material, el uso de refacciones defectuosas y
la operacion indebida del equipo.

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

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

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

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

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

'% ver seccién 6.3 KAMBAN
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La presion baré eliminar los defectos se hace sentir, no en la programacién’ del
mantenimiento, sino en las relaciones de los fabricantes con los proveedores yen
el trabajo condiano en linea. ; :

“El mensa]e que deseamos comunicar a las empresas es: la fabricacion justo a -
tiempo puede dar buenos resultado en cualquier ambiente fabril, en  cualquier
industria™' .

El JIT se divide en :

Gran J.I.T. Es una forma de disefar y controlar las operaciones productivas y
comprende: Relaciones humanas, Relaciones con proveedores, Tecnologia y
Administracion de materiales.

Pequefio J.IT. Comprende los métodos de control de produccion,
especificamente a las entregas justo a tiempo y a la administraciéon de inventarios.

4.3 PRODUCCION JUSTO A TIEMPO.
La produccion justo a tiempo no permite una inspeccidn minuciosa de las partes
que arriban, por ello, los proveedores deben mantener niveles de calidad altos y
consistentes, y los trabajadores deben tener la autoridad para detener las
operaciones si identifican defectos u otros problemas de produccion.
Esto significa que se deben producir las cantidades necesarias en el momento
necesario, no antes ni después, para lograr un desempefio con una variacién cero
en tiempos de programa. Producir una pieza mas, es tan malo como producir una
pieza menos, ya que es un desperdicio todo aquello que no forma parte del
minimo necesario.
Para lograrlo se requiere:

e Invertir lo minimo en inventarios.

o Reducir los tiempos de entrega de la produccion.

¢ Reaccionar mas rapidamente ante los cambios de la demanda.

» Descubrir cualquier problema de calidad.

JIT significa abandonar la distincién entre los operarios de produccion y el
personal de apoyo especializado, como ajustadores y controladores de calidad.

! Edward J. Hay, “Justo a Tiempo” La técnica Japonesa que Genera Mayor Ventaja Competitiva, Ed, Norma
Pp3.
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El énfasis esta en simplificar y estandarizar estas funciones especializadas para
que puedan ser efectuadas por el operario de produccién. Es necesario que las
empresas tengan programas maestros de produccién estables, tiempo de
preparacién cortos y suministros de materiales frecuentes y dignos de confianza,
para que puedan alcanzar todo el potencial del concepto JIT.

* Siempre tendremos pedidos pendientes, porque la linea de produccion tendra
paros y la produccion ira retrasada...”

La mentalidad de los directores de empresa a la hora de pensar en JIT es que
deberian de acelerar la produccién para compensar las posibles carencias debido
a la falta de inventario, para poder terminar a tiempo los productos y enviarlos a su
destino final cumpliendo los plazos establecidos con los clientes. Esto deriva
segun sus previsiones en que la linea de produccion estaria siempre sufriendo
paros, lo cual retrasaria la produccién.

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

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

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

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

El método JIT elimina de raiz esta problematica, basandose en la eliminacién de
las colas de existencias, ya que las materias primas se entregan ‘justo a tiempo’,
de forma que el ciclo de produccion se reduce generalmente en un 90 % o mas.

Como los productos semiterminados no tienen que esperar en el almacen, a que
lleguen las nuevas piezas, el tiempo real invertido en la transformacion del
producto representa realmente el 5 % del tiempo total correspondiente al ciclo
completo de produccion. El JIT ataca directamente al tiempo de espera del
producto, eliminando los tiempos de espera .
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E! ciclo de produccién por lo tanto no necesita ser acelerado, ya que incluso sé‘k

reducen los plazos de entrega de los productos terminados; el departamento de;- ! 5

compras, realizard su funcién con una mayor precisién, consiguiendo:que los-
materiales estén a tiempo en la linea de produccién, con lo cual, la produccion no

sufrira retraso alguno, consiguiendo ademas una total lnterrelaclén entre ambos" -

departamentos.

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

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

4.4 FILOSOFIA DEL JIT, COMO OPERA Y BENEFICIOS.
Beneficios del Justo a Tiempo:

Disminuye las inversiones para mantener el inventario.

Aumenta la rotacion del inventario.

Reduce las perdidas de material.

Mejora la productividad global.

Disminuye los costos financieros.

Disminuye los costos de produccién.

Menor espacio de almacenamiento.

Se evitan problemas de calidad, cuellos de botella, problemas de coordinacion,
proveedores no confiables etc.

Racionaliza ios costos de produccién.

Disminuye fos desperdicios.

Conocimiento eficaz de desviaciones.

Toma de decisiones en el momento justo.

Cada operacién produce sélo lo necesario para satisfacer la demanda.

No existen procesos aleatorios ni desordenados.

Los componentes que intervienen en la produccion llegan en el momento de
ser utilizados.

VYYYVYVY

YVVVYVYVYY

A continuacion se describen los pasos que se deben de realizar antes de introducir
JIT en una empresa.
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Paso 1: Revolucién de cogocimiento.

Significa que se debe de abandonar el concepto VlejO de manejar Ios procesos de"
produccion y adoptar la filosofia JIT, que consta de 10 princ:pios para me]orar

Retirar conceptos de la tradicion vieja.

. Asumir el nuevo método con el cual se trabajara.
Ninguna excusa se acepta.

No se busca la perfeccién con un proceso de cero-defecto, pocos defectos
son aceptables. :

Los errores deben ser corregidos inmediatamente.

No gastar dinero en mejora.

Use su cabeza para resolver los problemas.

Preguntarse Repetidamente 5 veces antes de tomar alguna decisién.

La informacion que surge de varias personas es mejor, "Dos cabezas
piensan mejor que una”.

10.Recuerde que esa mejora no tiene ningun Iimite, siempre habra algo que
mejorar, nunca se debe de conformar.

PENOGM AwNa

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

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

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

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

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

Seiton — Organizar Significa hacer las cosas en orden. Los ejemplos incluyen
guardar herramientas en sus respectivos estantes y en orden, conservar areas de

almacenamiento y de trabajo en orden, conservar las mesas de trabajo en orden y
conservar la oficina en orden.

Seiso ~ Limpiar Significa tener un area de trabajo limpia, equipo, etc.
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Slketsu— Estandarizar Significa la polivalencia de los productos.

Skhlk‘t'sukkeb- Disciplina / h4bito Los medios de Disciplina para seguir las reglas y
hacerlas un habito.

Estas 5S's deben llevarse a cabo a lo largo y ancho de la compaidia y ésta debe
ser parte de un programa de mejora total.

PASO 3: flujo de fabrica.
Hay varios puntos principales acerca del flujo de fabricacion:

Se deben de colocar las maquinas en sucesion.

Fabricacién celular.

Produzca un pedazo en un momento.

Obreros entrenados y multi -experimentados.

Siga el tiempo de ciclo.

Permitir a los obreros estar de pie y dar una vuelta mientras se encuentran
trabajando.

Usar maquinas pequeiias y especializadas.

N oniuna

PASO 4 : manejo de multi - procesos.

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

PASO 5 : operaciones estandares

Las operaciones estandares significan producir con calidad y reducir costos a
través de las reglas eficaces y métodos de colocacion de personas, productos y
maquinas.

La base de las operaciones estandares son:

1. El tiempo de ciclo.- significa cuanto tiempo tomaria "llevar a cabo toda la
produccién a través de la célula”. Seguir las ecuaciones durante tiempo del
ciclo interesado.

La Cantidad diaria Requerida = La Cantidad Mensual que necesitdé / Dias
Trabajados por mes.

Tiempo de Ciclo = Las horas de trabajo por dia / LLa Cantidad Diaria
Requerida

La sucesion de trabajo

La accion en tiempo normal

or w N
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6. Usar mapas de funcionamiento
Los 6 pasos anteriores son la base para introducir el JIT en una empresa.

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

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

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

- Cero tiempo al mercado.

- Cero defectos en los productos .
- Cero pérdidas de tiempo .

- Cero papel de trabajo .

- Cero stock .

4.5 RELACION ENTRE EL JIT Y LA CALIDAD.

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

Aumentar la habilidad de la organizacion para competir con otros y permanecer
siempre en la carrera para ser competitivo. La competitividad de las empresas es
aumentada por el uso de JIT, la competitividad de las empresas aumenta cuando
las empresas pueden desarrollar procesos industriales mas 6ptimos.

El sistema JIT es de gran ayuda y apoyo para el mantenimiento Industrial. Para
poder implementar un programa de Mantenimiento Total Productivo (TQM), es
necesario contar con herramientas como las 5 S°s, Kanban, y Justo a Tiempo.

Con Justo a tiempo se reducira de manera significativa el tiempo de preparacién
de los materiales y equipos; esto ayudara a que las operaciones de mantenimiento
se lleven a cabo de una manera mas fluida y precisa.
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4.6 Sistema KAMBAN (Sistema de control del avance de la produccién)

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

Es una técnica de ejecucién para generar reposicién de productos o sub-
ensambles, se orienta solamente a reponer los articulos tan pronto son
consumidos. Se le llama sistema de arrastre ya que las ordenes de produccién
vienen de etapas que se encuentran mas adelante. Es la herramienta basica para
obtener el JIT.

Reglas basicas del kamban:

Debe moverse sélo cuando el lote que se describe se haya consumido.

No se permite el retiro sin un Kanban.

El nimero de partes enviadas al proceso subsiguiente debe ser exactamente
especificado por el Kanban.

Un Kanban debe acompanar siempre a los productos fisicos.

El proceso precedente siempre debe producir sus partes en las cantidades
retiradas por el proceso subsecuente.

Las partes defectuosas nunca deben ser enviadas al proceso subsecuente.

El Kanban debe ser procesado en todos los centros de trabajo de manera
estricta en el orden que tengan estos.

NO 0> wn=

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

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

Fue desarrollada por Taichi Ohno, quien establecid que una pieza debe ser
fabricada por un trabajador. El JIDOKA también comprende la inspeccion
automatizada, que en ocasiones se le [lama automatizacién.

En el Japdn se alienta a detener la linea cuando hay problemas, Ohno sostiene
que un dia sin una practica de JIDOKA, es sefial de que la gente esta trabajando
mal. En Jap6n el 1% de los trabajadores de toda planta son los inspectores de
toda calidad; en América son aproximadamente el 10%.
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En el siguiente diagrama se muestra Ia ef”clencia obtenlda al detener el proceso
cuando se detecta un problema Ee i

) A
Eficiencia en linea

Eficiencia obtenida

Se detecta el proﬁié}nﬁ
Eficlencia actual | = - o

Solucion del problema

Tiempo

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

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

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

Enfoque JIT Enfoque Americano
Banda de tolerancia permisible Banda de tolerancia permisible

Lo que se necesita es un esfuerzo controlado y general para depurar las
tendencias que proporcionan la aparicion de defectos.
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4.8 iISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCION DE JIT.
4.8.1 Redes de fabricas especializadas

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

Una planta o fabrica disefiada para un propoésito especifico se puede construir y
mejorar de manera mas econdmica que una universal ya que resulta mas
econémico comprar una maquina-herramienta especifica que adaptar una
maquina a un trabajo universal.

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

RN AR R RIRado s &5

750 Mas de 1000 empleados
Aproximadamente 60,000 Entre 30 y 1000 empleados
Mas de 180,000 Menos de 30 empleados

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

4.8.2 Tecnologia de grupos: Disefio de proceso

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

Ahora con el JIT, la disposicién de las maquinas deberd modificarse, adaptandose
al flujo nivelado de la produccion, en consecuencia un trabajador manejara 3 tipos
de maquina, podra manejar la fresa, el torno y el taladro, por ejemplo.

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

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

a) Se elimina en cada proceso la existencia innecesaria.

b) Se reduce el nimero de trabajadores necesarios.

c) Se puede participar en el sistema total de la fabrica.

d) Se integra el trabajador en equipos y participa del sistema total de la fabrica.

Tasa de Polivalencia:

T.P.=_ Numero de proceses que cada trabajador i ha dominado .

(#total de procesos de la seccién) (numero de trabajadores)

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

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

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

Tiempo de Ciclo:

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

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

Los programas de produccién estan a! ras, los articulos se producen en forma
regular, pero aceptan cierta variacion. La capacidad es flexible y puede
aumentarse en muy corto tiempo, para manejar pequefas cargas en exceso, el
flujo de produccion es cuidadosamente planeado; se utilizan tamarios standard de
recipientes, conteniendo cada uno, una cantidad fija de articulos.

4.8 EJEMPLOS DE APLICACION JIT.
TOYOTA (caso tipico)

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

Pero aun después de tantos anos de aplicar esta filosofia en su compaiiia,
TOYOTA admite que todavia no domina bien este arte ya que TOYOTA, y en
general Jap6n, ven a esta filosofla como un proceso de mejora continua.
"Nosotros en TOYOTA pensamos que nunca estamos en JIT perfecto, siempre
estamos buscando algo para mejorar‘"z, dice Lewis gerente de asistencia técnica
de TOYOTA en su planta de Freemont, California, Estados Unidos, "Nosotros
siempre estamos trabajando para lograr la verdadera meta del JIT, Mejorar,
Mejorar, Mejorar...”

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

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

*2 Taichi Ohno, “El Sistema de Produccién TOYOTA”, Tercera Ed. 1998, pg 58.
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Hoy dia, estan produciendo en base a una programacion diaria, terminando cada
sub-ensamble solo unas horas o minutos antes de que el sub-ensamble se debe
entregar al ensamble mayor. Otros problemas se resolvieron al mismo tiempo:
espacio para almacenamiento, transportacién, eventualidades tales como
raspones y toda clase de dafos, ademas del dinero invertido en materiales y mano
de obra que no se estaban capitalizando por su tardanza al entrar al producto final.

Un fabricante de productos médicos en California tenfa un area de recibo con una
bodega tradicional ocupando mas de 2,000 metros cuadrados, la distancia
promedio a las lineas de produccion era de mas de 400 metros. Hoy operan en
base a cinco mini-areas de recibo de unos 40 metros cuadrados cada una y estan
ubicadas en el mismo piso a sélo unos metros de las lineas de produccidn. El
tiempo promedio de almacenamiento de materia prima se ha reducido de mas de
48 dias a poco menos de dos dias, y aun estan pensando en reducirlo.

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

4.9 EIJUSTO ATIEMPO I

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

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

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

b) La comunicacién y la presentacion de ordenes de compra mejoran en forma
espectacular.

c) El costo de materiales se reduce de inmediato y los ahorros son incesantes.

d) Los proveedores preferidos son incorporados al proceso de disefio de
productos en fechas mas tempranas.

e) Se proporciona una base natural para el intercambio electrénico de datos
(ED)), el manejo eficaz de documentos y ahorros de caracter administrativo.
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En general el JIT Il ofrece los siguientes beneﬁclos para el proveedor;

a)

b)

)

d)
e)

f)

Elimina el esfuerzo de ventas. X
La comunicacion y la presentacion de ordenes de compra mejoran en gran
medida.

El volumen de las operaciones de negocio aumenta al principio del
programa y continua creciendo a medida que se presentan nuevos
productos.

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

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

La facturacion y la administracion de pagos son eficientes.

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

El JIT 1}l representa un adelanto sobre otros sistemas JIT, por que aporta la
estructura organizacional necesaria para lograr la coordinacion con los
proveedores, integrando los procesos de logistica produccién y compras.
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CAPITULO V
CREACION DEL MODELO DE PRODUCCION.

5.1 INTRODUCCION

La problematica de la industria Mexicana puede ser definida por cuestiones
politicas, sociales o econémicas.

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

‘Tratados de
Se introducen libre comercio
Industria Relacién
internacional I

salario-precio
-~ . Tasas de
. Grupos ' . actona interés
Polfticos .
Ocasionan \ L

Internacional

Represién R > .
PROBLEMATICA
DELA :
pd INDUSTRIA .

MEXICANA '

Interrjacional

Guerras,
revoluciones.

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

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

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

En el siguiente cuadro se delimita el problema de la industria mexicana al
problema de la poca competitividad que tienen frente a las empresas extranjeras
que producen o venden sus productos en México.

Sistemas de
produccién,

Estrategia de

Tiempos de a
produccién

produccién

‘Tecnologia

Causas pnrtlcularcs, e

Almacenamiento
de productos

Ambiente social
de trabajo

operaciones
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La industria mexicana se ve afectada por la poca competitividad que tiene frehle a
las empresas extranjeras que tienen mayor inversién, mejor tecnologfa-y equupo :
con lo que compiten con productos de mejor calidad y/o a mejores preclos g .

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

Para poder enfrentar este problema, las industrias mexicanas deben de mejorar su
tecnologia y determinar nuevos meétodos de produccién a utilizar, para lo que
necesitan técnicas de ingenieria y administracién para mejorar la calidad de la
empresa.

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

Otro de los principales problemas que enfrentan las industrias mexicanas es la
falta de educacion en la implantacion y control del sistemas de control de calidad.

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

Primero la calidad, no las utilidades.

Orientacion hacia el consumidor, no hacia el productor.

El proceso siguiente es su cliente.

Utilizar datos y numeros en las presentaciones, utilizacion de métodos
estadisticos.

Respeto a la humanidad como, flosoﬁa administrativa.

. Administracién interfuncional.’

oo Awupa

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

" Kaoru Ishikawa, £Qué es el Control Total de Calidad?, La modalidad Japonesa, Ed. Norma, pp-198
4 Kaoru Ishikawa, £Qué cs el Control Total de Calidad?, La modalidad Japonesa, Ed. Norma, pp-98
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En el cuadro siguiente se muestra la relacién de los ambientes internos y externos
que influyen en la productlvidad de la empresa Mexicana: ;

Condiciones e Tendencias
ccondmicas sociales

AMBIENTE OPERATIVO

LA EMPRESA

Distribucidn de Informacién
la planta

cmpresas

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

Maquinaria’y . " Q(gnéiuqién :

cquipo

" Tecnologia y
procesos

Espacio fisico

bios
tecnoldgicos

AMBIENTE GENERAL

Uno de los principales puntos de la competitividad se encuentra en la planeacion y
organizacion de los tiempos de produccion, ya que al desarrollar 6ptimamente la
planeacién del tiempo de produccion, la cantidad de productos seran lo mas
aproximado a la demanda y se crearan inventarios pequenos.

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

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

Esto implica el disefioc de un sistema productivo centrado plenamente en la
satisfaccion del cliente y el uso de una tecnologia de produccidon comprometida
con la Administracion de la Calidad Total como es el Justo a Tiempo.

El aporte fundamental de esta teoria es la capacidad de la planta de manufacturar

los productos con calidad y a la primera, con lo que se ahorra tiempo y costos de
remanufactura.
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Para realizar un sistema de produccion que relacione el numero de aniculos. de
cada tipo a producw y el tiempo en que deben producirse se requiere el apoyo de
la programaclén dinamica para realizar el modelo matematico que lo're esente

“La programacién dindmica es aplicada a una gran varledad d roblemas,
incluyendo control de inventarios, niveles de produccién, reemplazo de’equipo,
distribucién de la planta y mantenimiento. En algunas de estas aplicaciones los
periodos pueden ser dias, semanas y/o meses, provee la secuenc:a de escenarios
para los largos multiperiodos del problema’s"

“Desde el punto de vista de la funcionalidad y disefo de produccion, el disefio y
los métodos de produccion se eligen para cumplir la calidad disefiada de la
manera mas econdmica"'®

En el siguiente esquema se muestra la aportacion del trabajo, mediante el estado
actual de la empresa Yy el estado deseado, asi como los elementos que utiliza para
logrario:

APORTACION DEL TRABAJO

- Programacioén dinamica.
- Teoria Justo a Tiempo.
- Calidad y productividad.
- Modclos matemiticos

MEDIOS

-Alto costo de
inventarios.
~Mala estrategia de

3 -Empresa competitiva.
pr::d]uc;:lér. i 4 - Plancamiento de
-Mal pl az:nmlfmouc tiempos de produccidn.

P F

- Bajo costo de
inventarios,
- Alta Productividad,

Poca competitividad
Poca diferenciabilidad.
Mala calidad.
Alto precio.
ESTADO DESEADO
ESTADO ACTUAL

'* pavid R. And Dennis J. § y, Thomas A. Williams. "An Introduction to M Sci "

Qualitative Approaches to Decision Making, Eighth Edition, Ed. West Publishing Company, pp-745

6 Shigeru Mizuno, “Management for Quality Improvement™: The seven New Tools, Ed. By Shigeru
Mizuno, 1988, pp 150
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52 CREACION DEL MODELO DE PRODUCCION,

5.2,1 Determinacién de los requerimientos de maquinaria.

Ei modelo se basa en un plan de produccién semestral, por tal motivo se debe
considerar los pronosticos de venta de los seis meses posteriores a la fecha de
aplicacion del modelo.

De acuerdo a un determinado pronostico de ventas de una empresa el primer

paso para el modelo de produccién es determinar los requerimientos, en minutos,
de tiempo magquina para cada estacion de trabajo’’.

5.2.1.1 Determinacién de requerimiento de tiempo maquina mensual.

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

iQu x 60

iml

Req, =" —_
“Ea-na-a

En donde :

Reg, = Requerimiento mensual de tiempo de la maquina j .

@, = Cantidad estimada a vender del producto ien el mes j

d = Porcentaje de articulos defectuosos.

a = Porcentaje de ausentismo de los trabajadores.

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

ducceid

"7 Una estacién de trabajo es aquella en que se realiza un tipo de actividad en la ia de Ia pro
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5.2.1.2 Determ!n'aclén’de requerimien;o de maquinarié ménsual.

Para determinar el numero de maquinas que se necesntan para satisfacer la
demanda mensual se utlllZa la’ stgulente formul

: chr= e
$60x8xm’ . -

En donde :

= Es el numero de méquinas que se reqmeren para cumpllr con la demanda en

eI mes g
Regq, = Requerimuento mensual de tiempo de la méquma J-

m= Numero de dias laborables en el mes J Z

E! numero de dias laborables en el mes ; se multiplica por 60 ya que cada hora
tiene 60 minutos, y por 8 ya que la jornada laboral es de 8 horas.
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5.2.1.3 Analisis del costo mensual para la optimizacién del nimero de
maquinas.

De acuerdo a la formula explicada en la seccién anterior, se determina el nimero
de maquinas necesarias para satisfacer la demanda mensual, sin embargo la
cantidad obtenida no siempre resulta ser un nimero entero, y como no podemos
utilizar pedazos de maquina, es necesario realizar un andlisis para determinar si el
numero de maquinas se redondea hacia abajo o hacia arriba, para lo cual se
realiza un analisis de costos de mantenimiento de maquinas en la empresa.

El costo de la utilizacidn de maquinaria se determina por la siguiente formula:
Lo =20 ey X T Ot by xT-EY + by + 4, +
En donde:

T.0.= Lajornada Iaboral de 8 horas.
T.E. = Numero de horas dxspombles en tiempo extra.

J= Costo

‘,e‘l mes i po‘utlhzar o + 1 'maquinas,

= Costo de utihzar , méqumas dentro de Ia jornada laboral de 8 horas.

k,
k,, = Coslo de ulillzar j méqumas en tiempo extra.
1, = Inventario inicial en el mes 1'.

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

ky =k, xT.O.+ Ky xT.E.

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

De acuerdo a los calculos anteriores se determina el nimero de maquinas

necesarias por estacion de trabajo para cumplir con la demanda semestral del
plan de produccion.

NORA GAVIRA DURON 83



DISENG DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO
EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO
5.2.2 Dlstribucldn de la maquinaria.

La maqulnarié se distribuye en el area de trabajo de acuerdo al método Guerchett,:
ya que nos indica el drea (en metros cuadrados) de cada maquina y el area total
por estacion de trabajo.

Para determinar la distribucién de la maquinaria necesitamos conocer:
N= Numero de lados de uso de la maquinaria.
S, =(axb) Dimensiones de {a maquinaria, largo por ancho.

S, =NxS; =N(axb) El producto de lados de uso y dimensién de Ila

madquinaria.
=(Ss+S)k En donde £ =1 para el sector mecanico ligero.
S, =8; 458y +8; Es el drea total necesaria por maquina.

La superficie total por estacién de trabajo se determina al multiplicar el area
total necesaria por maquina por el nimero de maquinas a utilizar, es decir :

ST=8,xn

De acuerdo al area total por estacidn de trabajo y las dimensiones del taller
mecanico se determina la distribucion por bloques de la maquinaria.

5.2.3 Nivelacién de la cantidad de productos a fabricar.

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

ZA
— =
Pd - m

En donde;

P, = Produccién total diaria de los articulos que se producen en la
empresa.
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m= iNt‘Jmero de dias laborales del mes.
A, = Cantidad de articulos del tipo i a producir, estimados en el

pronostico de ventas.

La produccién diaria por articulo es igual al numero de articulos a producir
entre el nimero de dias laborales, es decir :

A
p=2e
~ En donde:
P = Produccién diaria de los articulos déklv:ti;‘)’to, a que se producen en la
empresa. e
m= Numero de dias laborales del mes.’ o
A, = Cantidad de articulos del tipo a a'producif.

5.2.4 Estandarizacién de la produccién.

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

ZT

T, = "'n
En donde:
T,= Tiempo promedio en horas que se utiliza la maquinaria para elaborar
los productos.
T, = Tiempo que se utiliza la maquinaria para elaborar los productos del
tipo i.
n= Namero de articulos que se producen.
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5.2.5 Determinacion del nimero de operarios.

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

"

y
T, = T —
"R
En donde:
T, = Tiempo estandar por grupo.
T, = Tiempo que se utiliza la maquinaria para elaborar los productos del
grupo 7. T '
n, = Nimero de maguinas que fdﬁﬁéri el grupo.
El nimero de operarios se calcula :
CLdadma s e T x 60
° 7 60x%(1~1,)
En donde :
N,=  Nomero de operarios.
Tp= Tiempo estandar por grupo.
t, = tasa de ineficiencia en la produccion.

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

N, = _____jY!!, ——
60x(l1-¢,)
Endonde :
N, = Numero total de operarios.
l, = tasa de ausentismo de los trabajadores.

a
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5.2.6 Determinacion de la secuencia en la linea de montaje.

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

La secuencia se calcula determinando los componentes o actividades que
necesita cada articulo; si requiere de un componente o actividad se le marca
con un 1 en caso contrario con 0, la mejor asignacion esta definida por :

= Min{Dk,}
En donde:
D, = Minimo costo de produccién en la primera estacién de trabajo al
‘ producir el producto 1.“ : -
Dk, = Costo.de produccién 'en la primera estacién de trabajo de cada artlculo

‘a produciry es igual a:’s

B 2
Dk, = Z(k"N —x,,_,—b,,)

iml

En donde:

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

k =12,..,n Secuencia en la linea de produccion, es decir si £k =1 nos
referimos al calculo del primer articulo en entrar a la linea de
produccién.

= Numero total de articulos a producir diariamente.

Xy = Numero de veces que ese producto a pasado por la primera estacién
de produccion.

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

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

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

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

operarios.

Calcular la cantidad optima de operarios que se requiere, evita excesivos gastos
de produccion y operacion, asi como el conocimiento de los operarios en otras
estaciones de trabajo hace que pueda detectar mas facilmente si los productos no
cumplen con los estandares de calidad establecidos para la estacion de trabajo.

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

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

Al determinar la secuencia de {a produccion de los articulos en la primera estacién
de trabajo se esta cumpliendo con la demanda con la menor inversion de tiempo,
dinero y esfuerzo. Se pretende que al final del dia se tengan el nimero de
productos terminados para satisfacer la demanda diaria y que los productos
semielaborados sean minimos en el aimaceén.

Se propone una tarjeta de control de inventarios para saber la estacion de
produccion en que se encuentran los articulos que estan en el almacén, asi como
para controlar la calidad de los mismos.

El modelo puede aplicarse a micro-empresas y se espera que los resultados en

calidad y productividad de la empresa se vean beneficiados por éi, con lo que las
empresas puedan mejorar su competitividad frente a otras grandes empresas.
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5.4 RESTRICCIONES DEL MODELO.

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

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

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

La forma de cémo capacitar y estimular la aceptacion de los empleados y

directivos de la nueva forma de trabajo, no se propone en el modelo, se debe de
desarrollar un plan de implantacion del nuevo sistema.
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CAPITULO VI
ESTUDIO DE CASO.

6.1 CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA Y DE LA PLANTA.

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

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

Las estaciones de corte y doblado estan conformadas por maquinas cortadoras y
dobladoras hidraulicas, operadas por personal calificado, polivalente, capaz de
operar ambas maquinas. En estas etapas ia lamina galvanizada es cortada y
doblada, siguiendo patrones establecidos por la direccion de calidad y disefio para
cada producto.

Las estaciones de soldadura por puntos y soldadura eléctrica estan conformadas
por maquinas soldadoras, y operadas por personal calificado, polivalente, capaz
de operar ambas maquinas. En estas etapas se toma la [amina cortada y doblada,
y se le da forma de acuerdo a cada tipo de mueble, siguiendo los patrones
establecidos por la direccion de calidad y diseiio para cada producto.

En el proceso de ia linea de montaje se limpian los muebles con thiner (para
prepararlos para pintura), se realiza la limpieza de excesos de soldadura de los
muebles, por medio de lijado ( conocido como lijado de masilia), posteriormente se
pintan los muebles, se ies colocan las cubiertas y por ultimo, chapas y jaladores.
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6.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE MAQUINARIA.

A continuacién se determinara ia cantidad minima necesaria de maquinas para cada es(aclén de trabajo: corte,
doblad Idadura por puntos, soldadura eléctrica y pintura.

6.2.1 Determinaclén del nimero opti de para la i6n de corte.
ESTACION DE CORTE
Esta conformada por maquinas cortadoras hidrauticas, operadas por personal calificado. En esta etapa la

lamina galvanizada es cortada sigulendo patrones establecidos para cada producto, A conunuacion se |
especifica el iempo total requerido por el operario para el cortado de una pieza, N

Tiempo Tiempo
Estaclén | prod.a | Prog.B

Producto A = Mesa de Cémputo

Producto B = Escritorios Auxlliares

Prond de ventas por mes) en base al histdrico

\ de parala 16n de corte en base at cuadro anterlor

Deter éndelos

i = mes calculado i=123,..6

En donde: 1 = Enero
2 = Febrero
3 = Marzo
4 = Abril
5 = Mayo
6 = Junio
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DISEFIO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO,

en de . para la dolmes |

Reqcl = {{Cantidad e produclo A en el mes 1 )°(60) + { Cantidad de producto B en el mes 1)°(60)) -

(1 + % defectuosos)(l- %ousentsmo)

Defectucsos 12% = 0,12
Eficiencia 90% = 0,10 NOTA: porcentajes aceptados por las principales
Ausentismo 10% = 0,10 i lus certilicad de calld

Requermiento mensual:

para el més de Junlo 17045,5

para el més de Mayo 16666,

para ef més de Abril 16287,9

para ¢l més de Marzo 15909,1

para el més de Febroro 15530,3

para el més de Enero 151518
De acuerdo con los siguientes pardmetras se determinard el numero de i cor i
para cumplir con la demanda mensual de produccién. De acuerdo a la teorla Justo a Tiempo se

costos jando inventarios mini por lo que id un io mensual (inicial

¥y finaf) Ideal igual a cero.

OFERTA DE TIEMPO T.0. = 60 * 8 * nimero de dlas laborables en el mes |
TIEMPO EXTRA TE.= 60 ° 2 * nimero de dias laborables en el mes |
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO Ki= $500 pesosporhora = $0,08 pesos por minuto
COSTO DE TIEMPO EXTRA K2 = 20% T.0. = $0,10 pesos por minuto

T.0. T.0. - 1o T.O. T.O.

T.E. T.E o TE 8 T.E. T.E.

P ¥ ¥ P
" "~ K l,\ K
né ns n4 n3 n2
Etapa #5 Etapa #4 Etapa #3 Etapa #2

Req= 15152 Req=15530 Req=15909 Req=16288 Req=16667 Req=17046
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DISERO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO.

Ecuacién a utilizar para definir ef minimo de i en ol mes /.

Junlo nG = 17045 18 {16 2 maquinas)
9600

Mayo nS= 16667 15 (16 2 maguinas)
11040

Abrll nd= 16288 17 {1 &6 2 maquinas)
5500 *

Marzo n3a= 15909 15 {1 6 2 maquinas)
10560 E

Fabrero  n2s 15530 14 {1 6 2 maquinas) .
11040 BRIy

Engro nl« 15152 18 (1 6 2 maquinas)
9600

Analisis de costo 1. utilt: do162 ma

fl » Costoenelmes Ia K1°T.O.+ K2°*T.E. +K3 +IiI +costo delmes -1

Junio Requerimiento mensual = 17045 minutos tiempo/maquina cortadora
E R DB AR |
O et [ T
19200 4800
KD1 .
Kb2 1600 1800
El costo minimo en el mes de Junio se obtiene al utilzar dos maquinas sin tiempo extra.
Mayo Requerimiento mensual = 186887 minutos tiempao/maquina cortadora
2 DT retaan  ox s i i
e Pak T Bared nar
22080 5520
KD1
KD2 3440 3440
El costo minimo en el mes de Mayo se obtiene al utilizar dos ma&quinas sin tiempo exira,
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OISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACKON DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO.

Abril Requerimiento mensual = 16288 minutos tiempo/maquina cortadora

19200

KD1
KD2 5040 5040

El costo minimo en el mes de Abril se obtiene al utiizar dos maquinas sin tiempo extra,

Marzo Requerimiento mensual = 15909 minutos tiempo/maquina coradora

LRI S o
o T B e P TS R s [ 20w ‘E.
2640 21120 5280
- 13200
KD1 7064
KD2 6800 $800

E! costo minimo en el mes de Marzo se obtiene al utlizar dos maquinas sin tiempo extra,

Febrero Requerimiento mensual = 15530 minutos tiempo/maqulna contadora
P *1 ~ a\*; ey e D XGRS A Y T
A 5 OB oA T BN
11040 2760 22080 5520
= 13800
KD1 8916
Kb2 8640 8640

El costo minimo en el mes de Febrerc se obliene al ulilizar dos maquinas sin tiempo extra,

Enero Requerimiento mensual = 15152 minutos tiempo/maquina cortadora

- iten e D
: faiiaa ¥ .0 3 X
19200

KD1 10480
KD2 10240 10240

El costo minimo en el mes de Enero se obtiene al wilizar dos maquinas sin tiempo extra,

Como se puede ver en el andlisis de costos correspondiente a los primeros sels meses del afio, la cantidad éptima de
maquinas en [a estacion de corte, para atender la demanda semestral con holgura y sin tener que recurrir a tiempos

extras, es de 2.
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCIGH BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO.

dae corte, dados en

y costos

de req
minutos/mes y pesos/imes:

A

g}MES

By
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junlo

$10.24

emestral

Costo total

Namero 6ptimo de maquinas cortadoras = 2
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. TIEMPO o :

6.2.2 Determinacidén del niimero { de para la estacién de doblado.

ESTACION DE DOBLADO

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

Estaclon Tiempo l’lumpo

Producto A = Mesa de Computo

B= "

E -
5.9.:(*\ raFE (S
Ut BAl
P de ventas por mes) en base al histérico
Smase vl |17 A 720 | DX 6553 (1B 28 %7v
Dater da los de parala de do en base al cuadro
anterlor:
i = mes calculado i=1.2,
En donde: 1 = Enero
2 = Febrero
3 = Marzo
4 = Abril
5 = Mayo
6 = Junio
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DISEND DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
B TIEMPO

en de para la del mes |

Defectuosos 12% = 0,12
Eficiencia 90% = 0,10 NOTA: porcentajes aceptados por las principales
Ausentismo 10% = 0,10 instancias certificadoras de calidad.

Requerimiento mensual:

para el més de Junio 329545
para el més de Mayo 31618,2
para al més de Abril 30681.8
para el més de Marzo 29545,5
para el més de Febrero 28409,1
para ef més de Enero 27272,7
De acuerdo con los sig 4 oS S el nimero de maquinas dobladoras

necesarias para cumplir con la demanda mensual de produccién. De acuerdo a la teorls Justo a
Tiempo se minimizan costos manejando inventarios minimos, por lo que un ir
{inicia! y final) mensual ideal igual a cero.

OFERTA DE TIEMPO TO. = 60 * 8 * numero de dias laborables en el mes i
TIEMPO EXTRA TE, = 60 * 2 * numero de dias faborables en el mes |
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO Ki= $5,00 pesos porhora = $0,08 Pesos por minuto
COSTO DE IEMPO EXTRA K2= 20%T.0. = $0,10 pssos por minulo
/T -0, e T.0. T.O. T.0. T.0. T.O.
T.E T.E T.E. N T.E. < T.E. P T.E.
P LN () rp p rp p
né S ns ™S ~w N N
Etapa #5 Etaps »4 Etapa #3 Etapa #2 Etapa ¥

Etapa #6

Req= 22173 Req=23409 Req=2954S Req=30632 Req=31818 Req=32955
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DISERO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO

Ecuacidn a utilizar para definir el requerimiento minimo de maquinas doblodoras en el mes .

ni = Requerimiento de tiempo maquina dobladors en el mes ! )
60 * 8 * Dlas laboraies del mes |

~ Junio ng = 32955 34 (3 6 4 miguinas)
2600

Mayo nS = 31818 29 (2 6 3 miquinas)
11040

Abrll nd= 30682 3.2 (36 4 miquinas)

Marzo  n3s 29545 28 (26 3 maquinas) - "
“Two%0 R

Febrero  n2= 28409 28 (26 3 maquinas)
—Tioan

Enero nt= 27273 28 (26 3maquinas)
T eet0 .

Analisis de costo mensual, utilizando 2,36 4 md

fi = Costoenelmes i=s K1°T.0,+ K2°T.E, + K3 +1i +costodelmesi-1

Junlo Requerimiento mensual = 32955 minutos tiempo/maquina dobladora

: PERARSAD I D@ PRk SRt | e xR rte DI TRkt ep s Pyt sivear: D SWRT S |

s | R T, O gl 5 LIRS LTSy A

19200 4800 2B800 7200 38400 9600
- 24000 - 36000

KD1 - - S -
KD2 B - Z B
KD3 3120
KD4 3200 3120

£ costo mimmo en el mes de Junio se obliene al Ltlizar tres Maguiras con tiempo extra

Mayo Requenmiento mensual = 31818 minutos bempo/maquina dobladora
D A AT e B SRR
22080 5520 33120 8280 44160 11040
- 27600 - 41400
KD1 - - -
KD2 6432
KD3 5880
KO4 6800 5880

El costo minimo en el mes de Mayo se obtiene al utilizar tres maquinas sin tiempo extra
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DISERC DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TECRIA JUSTO A TIEMPO

Abril Requerimiento mensual = 30682 minutos lempa/maquina dobladora
T iR DI ¥ A e R [ whay O xbie - si¥] - -
R TRE A Bl s ey 2 D] NSRS
28800 7200 38400 $600
- 36000
KD1 -
KD2 - - - - <
KDY 9000
KD4 9080 9000
El costo minimo en el mes da Abril se obtiene al utilizar tres maquinas con tiempo extra
Marzo Requenmianto mensual = 295438 minutos tempo/maquina dobladora

S AT

% e K Ll e

- jenRiveriiter DR it
=T

1
T Bty | e dsiiat s [ R o o
5280 31680 42240
- 13200 - 26400 -
KD1 - - -
KD2 12168
KD3 11640
KD4 11640
£l cosio mirimo en ol mes de Marzo se obtiene al utihzar tres maquinas siN kempo estra
Febrer Requerimiento mensual = 28409 minutos tempo/maguina dobladora
rinsdiats D 11 B e D
22 T O 3.
11040 8280
- - 41400
KD1 - . -
KD2 14952
KOD3 14400
Kob4 14400
E) costo mirimo en el mes de Febrero se obtiene al utikzar res Maquinas sin iempo extra
Enero Requenmiento mensual = 27273 minutos tempa/magquina dobladora

Ko - - -
KD2 17280

KD3 16800
KD4

16800

El costo minimo en el mes de Enero se obtiene al utilizar tres maquinas sin iempo extra
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
g s TIEMPO 8 ks .

Como se puede ver en el anallsls de co:los correspondiente a los primeros seis meses del afio, la cantidad
optima de q enla 1 de d para la demanda semestral con holgura es da 3.

Resumen de roquarimlontos y costos {mensuales y ales) de la de dados en
minutos/mes y pasos/mes:
M 1 Y 3
s o : . :
Enero 27273 28800 o $2.400 0 $2.400
Febrero 28409 33120 [+] $2.760 0 $2.760
Marzo 29545 31680 ] $2.640 0 $2.640
Abril 30682 28800 7200 $2.400 $720 $3.120
Mayo 31818 33120 ] $2.760 s$o $2.760
Junio 32855 28800 7200 $2.400 $720 $3.120
Costo total somestral $i8.800

Namero 6ptimo de maquinas dobladoras = 3

TESISCON |
| FALLA DE ORIGEN !
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
TIEMPO - . S .

6.2.3 DetermInacién del nimero opti de

para la i6n de soldadura por p

ESTACION DE SOLDADURA POR PUNTOS

Esta conformada por maquinas saldadoras por punlos operadas por personal calificado. En esta
etapa la lamina galvani. cortada y d , es siguiendo patrones establecidos para cada
producto. A conlmuacnén se especifica el uempo total requerido por el operario para reaiizar la
soldadura por puntos de una pieza.

F da ventas por mes) en base al histérico
v
d%v-
®IRrod>; =XProd’B Dias Cabx)
Enero 00 78 120 80 20
Febrero 20 0 120 85 23
Marzo 40 1 120 90 22
Abril 10 7 120 85 20
Mayo 30 102 120 100 23
Junlo 20 108 120 105 20
S: - 2! A5 551E 95| 28
D da los req I de parala do sol: @ por puntos en base

al cuadro anterior:

i = mes calculado i=1,23..6

En donde: 1 = Enero
2 = Febrero
3 = Marzo
4 = Abril
5 = Mayo
6 = Junio

B FALLA DL D LG ;

Producto A = Mesa de Cémputo

Producto B = Escritorios Auxillares
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DISERD DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
TIEMPO .

en de Id: por puntos, para satisfacer la demanda del mes |

Reqcl = 120
Defectugsos 12% = 0,12
Eficiencia 90% = 0,10 NOTA: porcentajes aceptados por las principales
Ausantismo 10% = 0,10 instancias certificadoras de calidad.
Requerimiento mensual:
para el més de Junlo 21969,7
para el més de Mayo 212121
para el més de Abril 204545
para el més de Marzo 19697,0
para el més de Febrero 189394
para el més de Enero 18181.8
De acusrdo con los sil para se d 4 el numero de maquinas soldadoras por
puntos necesarias para cumplir con la d | de produccién, De rdo a la teorfa Justo

a Tiempo se minimizan costos manejando inventarios minimos, por lo que consideramos un
inventario (inicial y final) mensual ideal igual a cero.

OFERTA DE TIEMPO TO. = 60 * 8 * numero de dias laborabies en el mes |
TIEMPO EXTRA TE.= 60 * 2 * nimero de dias laborables en el mes |
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO Ki= $5,00 pesos porhora = 50,08 pescs por minuto
COSTO DE TIEMPO EXTRA K2= 20%T.0. = $0,10 pesos por minuto
/T.O. T.0. T.0. T.O. T.0. T.0,
Tk _/ T.E. T.E. N T.E. < T.E. v T.E.
Pp. bp Pp rp P ¥
s s ns S 2 1
Etapa #6 Etapa #$ Etspa #4 Etapa #3 Etapa #2 Etapa #1

Req= 18182 Req=18939 Req=19697 Req=20455 Reqm21112 Req=21970
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DISERO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
TIEMPO AR .

Ecuacion a utilizar para definir ol

nl =

Junlo

Mayo

Abril

Marzo

. Febrero

Enero

ng =

n5 =

n3=

n2=

ni=

21970
8600

21212

11040

20455

8600

19697
10560

18839

11040

18182

8600

minimo de

(1 6 2 maquinas)

{2 6 3 maq

(1é 2‘méqulnas) :
(4 6 2 méquinas) ;.

(2 63 maguinas)

uinas)

de costo

1,263

y pd( puntos en ei mes 1.

fl = Costoenelmes { = KI*T.O.+ K2*T.E. +K3 +1l +costodel mes |-1

Junio Requerimiento mensual = 21970 minutos tiempo/maquina soldadora por punios
4800
24000
KD1
KOD2 2080
KD3 2400 2080
E! costo minimo en el mes de Junio se obtiene al utilizar dos maguinas con tiempo extra,
Mayo Requerimiento mensual = 21212 minutos tiempo/maguina soldadora por puntos
11040 2760 22080 5520 33120 8280
- 13800
KD1 4198
KD2 3820
KD3 3920
.
E! costo minimo en el mes de Mayo se oblisne al utilizar dos maquinas sin tiempo extra.
T )
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
. TIEMPO

Abril Requerimiento mensual = 20453 minutos tlempo/maquina soidadora por puntos
00
- 12000 . 24000 - 36000
KD1 - - - - -
KD2 6000
KD3 8320 6000
El costo minimo en el mes de Abril se obtiene al ulilizar dos maguinas con tiempo extra.
Marzo Requerimianto mensual = 19697 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos
E 2D ¥
.0
10560 2640 21120 5280 31680 7920
- 13200
KD1 8024
KD2 7760
Ke3 7760
El costo minimo en el mes de Marzo se obtiene at utilizar dos maquinas sin tiempo extra.
Febrero Requenmianto mensual = 18939 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos
1
i O A
11040 2760 22080 5520 33120 B280
- 13800
KD1 9876
KD2 9600
KD 9600
El costo minimo en e mes de Febrero se obtiene al utilizar dos maquinas sin tiempo extra.
Enero Reguerimlento mensual = 18182 minutos tiempo/maquina soldadora por puntos
O.
2600 2400 19200 4800 28800 7200
- 12000
KD1 11440
KD2 11200
KD3 11200
El costo minimo en &l mes de Enaro se obtiene al utilizar dos maquinas sin Uempo extra.
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DISENO BE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCGION BASAD
T
4

1EMPO

O EN LA TEORIA JUSTO A

Coma se puede ver en el andlisis de costos correspondiente a los primeros seis maeses del afo, la cantidad
optima de maquinas en la estacién de soldadura por puntos, para atender la demanda semestral (con ulilizacién

de tiempo extra en los meses de Abril y Junio) es de 2.

da y costos { y deia do sold. por puntos,
dados en minutos/mes y pesos/mes:
£ i3 !
Enero 18182 18200 [s] 600 (1] .600
Febrero 18939 22080 0 840 $0 -840
Marzo 19697 21120 [5] 760 30 .760
Abrit 20455 19200 480 600 $480 .080
Mayo 21212 22080 1] -840 30 -840
Junio 21970 19200 4800 .600 $480 $2.080
Coslo total semestral $11.200
Numero 6pti de i Idadoras porp
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rdad

6.2.4 Determinacién del nimero opti de maquinas, para la 16n de . eléctrica.

ESTACION DE SOLDADURA ELECTRICA

Esta conformada por operadas por personal catificado. En esta etapa -
la lamina galvanizada cortada y doblada, es soldada sigulendo patrones establecidos para cada

producto. A continuacién se especifica el tiempo total por el operario para ‘la.
soldadura eléctrica de una pieza,

[empo [amp
Prod. A Prod

o
8
ﬁ-‘

Producto A = Mesa de Cémputo .

D
el hy B=
§.e!esi erg E‘ ’
] ooy
Saldadurz
oloctrica
e
Prondstico de ventas (unidades por mes) on base al histérico
SI7Dato8 HIE1o0cos oo
Bl
Prod.‘A b x FDias.Lab:t
Enero 00 76 120 80 20
Febrero 20 50 120 85 23
Marzo 40 g1 120 90 22
Abril 10 97 120 95 20
Mayo 30 102 120 100 23
Junlo 20 108 120 105 20
SumanF R [[ATRT 20w [ 0 TE55 Ak { nrn 3 28 Al
D de los req de para la de eléctrica en base al
cuadro anterior:
i = mes cal i=123...6
En donde: 1= Enero
2 = Febrero
3 arzo
4 = Abril
5 = Mayo
6 = Junio
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TIEMPO .

en de para Ia del mes | »

‘Cantidad de producto A en el mes | )*(120) + ( Cantidad de producto B en el mes 1)*( 60)
(1 - % defectuosos)(1- %eausentiamo)

Reqcl =

Defectuosos 12% = 0,12
Eficlencia 50% = 0,10 NOTA: porcentajes aceplados por las principales
Ausentismo 10% = 0,10 i ias certifi de

Requerimiento mensual:

para el més de Junlo 261364

para el més de Mayo 25757,8

para el més de Abril 25376,8

para ol més de Marzo 25000,0

para el més de Febroro 24621,2

parta ol més de Enera 242424
De acuerdo con los siguientes parametros se d el de: qui
eléctricas necesarias para cumplir con la de produccién. De acuerdo a la teorla
Justo a Tiempo se costos do il it i por lo que consideramos 'un ., .

inventario (inicial y final) mensual ideal igual a cero.

OFERTA DE TIEMPO T.0. = 60 * 8 * nimero da dlas laborables en el mes |
TIEMPO EXTRA TE. = 80 * 2 * numero de dias laborables en o mes |
€OSTO DE OFERTA DE TIEMPO K= $5,00 pesosporhora = $0,08 pesos por minuto
COSTO DE TIEMPO EXTRA K2= 20%T.0. = $0.10 pesos por minuto
/T -0, T.0. T.O. T.0. T.0. T.0.
TE. 7 TE 7 TE <~ TE T.E TE.
,\ rp rp ¥ p\ Pp ¥p
6 s ™S 3 ™S a2 N
Etapa #6 Etapa 85 Etzpa #4 Etaps #3 Etapa #2 Etspa ¥l

Req= 24242 Reqm=24621 Req=25000 Req-28379 Req=25758 Req=26136

TSR OO |
e
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
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Ecuacion a utilizar para definir of minimo de en e/ mes I

!

ni = I
80 * 8 * Dias laborales del mes |

Junlo ng = 26138 27 (2 6 3 maquinas)
9600

Mayo nS= 25758 23 (2 6 3 maquinas)
11040

Abril n4= 25379 26 (2 6 3 méquinas)
9600

Marzo n3s= 25000 24 (2 6 3 maquinas)
10560

Febraro n2s= 24821 22 {2 6 3 maquinas)
- 11040 .

Enero n= 24242 25 {2 6 3 maguinas)
9600

Analisis de costo mensual, utilizando 2 6 3 maquinas:

fl = Costoonelmes [ = K1*T.O.+ K2°T.E. +K3 +!l +costo dol mes I-1

Junlo Reguerimiento mensual = 28136 minutos
=}
9600 2400 19200 4800 268800 7200
- 12000 - 24000
KD1t - - -
KD2 2880
KD3 2400 2400

El costo minimo en sl mes de Junio se obtiene al utilizar tres maquinas sin tiempo extra.

Mayo Requerimiento mensual = 25758 minutos
11040 2760 22080 5520 33120 8280
- 13800 - 27600
KD1 < z -
KD2 4792
KDJ 5160 - 4752

Ef costo minimo en el mes de Mayo se obtiene al utilizar dos maqguinas con tiempo extra.

NORA GAVIRA DURON TESIS CON
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Abril Requerimiento mensuat =

25379 minutos

BSSERTR
9600 4800
- 24000 36560
KD1 - - -
KD2 7672
KD3 7182 7192

El costo minimo an el mes de Abril se obtiana al utilizar res maquinas sin tiempo extra.

Marzo Requarimienioc mensual = 25000 minutos
02 K DA 1 i)'
S0, k A %
10560 2640 21120 5280 31680 7820
. 13200 26400
KD1 - - -
KD2 9480
KD3 9832 9480

£l costo minimo en el mes da Marzo se obtiene al utilizar dos maquinas con tiempo exira.

|Febrero Requerimiento mensual = 24621 minutos
o
11040 2760 22080 5520 33120 8280
- 13800 27800
KD1 - - -
KD2 11872
KD3 12240 11872
El coslo minimo en el mes de Febrero se obtiene al utliizar dos maquinas con tiempo exira.
Enero Requerimiento mensual = 24242 minutos tiempo/maquina saldadora eléctrica
9600 2400 19200 4800 28800 7200
- 12000 24000
KOt 5 - B
KD2 14752
KD3 14272 14272
El costo minimo en el mes de Enero se cbtiens al utilizar tres maquinas sin iempo extra,
Nalaly i
NORA GAVIRA DURON D A .
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&
Como se puede ver en el andlisis de costos P i a los pri seis meses del afo, la cantidad
4ptima de Quii en la ién de soldadura eléctrica, para atender la demanda semestral con holgura es de
3.
R de y costos Y dola de soldad

dados en minutos/mes y pesas/mes:

$2.400
$2.760
Junio 26136 28800 $2.400 30 $2.400
Costa total semaestral $15.360 |
Numero 6pti de maqui idadoras eléctricas = 3

110
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCGION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
. TIEMPO TN B .

6.2.5 Determinacién del nimero optl de qub ! pa}a la aclé d; pintura.’
ESTACION DE PINTURA
Esta conformada por maquinas compresoras, operadas por personal calificado. En esta A'é!a'pa el

mueble semi terminado es pintado slgulendo patrones establecidos para cada producto. A
continuacion se especifica el tiempo total requerido por el operario para el pintado de una pieza.

empo empo
Prod. A Prod. B
X ] £
',

L e

Producto A = Mesa de Cémputo

s h s P B= A
3 3 e
.‘?:W\ Cals
ROBRUDIOTAE .: R
ol b
electricatiitle oy "
80
Prondstico de ventas (unidades por mes) en base al histérico
toy HIstQricos Y
S ]
Enero 00 78 120 80 20
Fabroro 20 80 20 85, 23
Marzo 40 al 20 90 22
Abril 10 97 20 95 20
Mayo 30 102 20 100 23
Junia 20 108 20 105 20
Stma (720025 5535 28
D de los requer do para la de pintura en base al cuadro
anterlor:
i = mes calculado i=123,..6
En donde: 1= Enero
2 = Febrero
3 = Marzo
4 = Abril
5 = Mayo
6 = Junio

NORA GAVIRA DURON
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
TIEMPO

on de compresora, para satisfacer la demanda del mes |

Reqcl = {{Cantidad de producto A en el mes 1 )'(60} + { Cantidad de producto 8 en el mes /)°( 60)

(1 - % defectucsos)(1- %ausentismo)

Delectuosos 12% = = 0,12
Eficlencia 80% = 0,10 NOTA: porcentajes aceptados por las principales
Ausentismo 10% = 0,10 instancias certificadoras de calidad.

Requarimiento mensual:

para ef més de Junio 17045,8
para el més de Mayo 16668,7
para al més de Abrit 16287,9
para al més de Marzo 15908,1
para et més de Faebrero 15530,3
para el més de Enero 15151,8
De acuerdo con los siguientes pard se d inard el numero de maquinas compresoras

necesarias para cumplir con la demanda mensual de pintura, para la produccién. De acuerdo a la
teoria Justo a Tiempo se minimizan costos manejando inventarios minimos, por lo que conslderamos
un inventario mensual (inicial y final) ideal igual a cero. . : L

OFERTA DE TIEMPO T.0.= 60 * 8 * nimero da dias Jaborables en elmes |
TIEMPO EXTRA T.E = 80 * 2 * numaro de dlas laborables en elmes |
COSTO DE OFERTA DE TIEMPO K1= $500 pescsporhora = $0,08 pescs por minuto
COSTO DE TIEMPO EXTRA K2= 20%T.0. = $0,10  pesos por minuto
/ I E: - ;g T.0. T.0. T.O. T.O.
e w TE pg’ TE z_ T.E o TE
\"5 s ™S S o n2 S ow
Etapa #6 Etspa #5 Etapa ¥4 Etapa #3 Etapa #2 Etapa #1

10=0

Req= 15152 Req=15530 Req~15909 Req=16288 Req=16667 Req=17046

‘o anmAcUROn TESIS GO
FALLA DE ORIGLE
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DISERO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO A
TIEMPO

Ecuacion a utilizar para definir el

ni =

Junio

Mayo

Abrll

Marzo

minimo de

compresoras en el mes |,

Requerimiento po maquina compresora ! mes |
60 * & * Dias Jaborales dol mes

ng =

n5=

nd=

nis

Febrero n2s=

Enero

n=

17045
8600

16667
11040

16288
8600

15909
10560

15530
11040

15152
9600

(1 6 2 maguinas)

(1 6 2 maquinas)

(1 6 2 maquinas)

{1 ¢ 2 maquinas)

(1 6 2 maquinas)

{1 6 2 maquinas)

Anallsis de costo mensual, utillzando 1 6 2 maquinas:

fl = Costoeneimes I = K1°T.0.+ K2*T.E. +K3 +1l + costo dol mes [-1

Junlo

Requerimiento mensual =

17045 minutos tiempo/maguina compresora

2400 19200
- 12000
KD1 1840
KD2 1600 1600
£1 costo minimo en el mes de Junio se obtione al utilizar dos maquinas sin tiempo extra.
Mayo Requerimiento mensual = 16667 minutos lempo/maquina compresora
(1R
.0
11040 2760 22080 5520
- 13800
KD1 3718
KD2 3440 3440

El costo minimo en el mes de Mayo sa obtiene al utilizar dos maquinas sin tiempo extra.

NORA GAVIRA DURON
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TIEMPO
Abrll Regquerimienlo mensual = 16288 minutos tiempo/maquina compresora
6033 Glsvivi+ D1 S ) v
MLT.OF? T Eightt O
9600 2400 19200 4800
- 12000 24000
KD1{ 5280
KD2 5040 5040

El costo minimo en el mes de Abnl se obtiene ai utilizar dos maquinas sin tlempo extra.

Marzo Requerimianto mensual = 15909 minutos tiompo/maquina compresora
D1 = ek 114
ol HRTLE i, & DrEd
2640 21120 5280
- 13200
KD1 7064
KD2 £800 8800

El costo minimo en el mes de Marzo se obutene al utiizar dos magquinas sin lempo extra,

= 15530 minutos tiempo/maquina compresora

IE SN A

TOM =]
11040 2760 22080 5520
B 13800
KD1 8916
KD2 8640 8640

E!costo minimo en el mes de Febrero se obtiene al utilizar dos maquinas sin tiempo extra.

Enero Regquerimiento mensual = 15152 minutos tlempo/maquina compresora

2400 19200
- 12000
KD1 10480
KD2 10240 10240

Elcosto minimo en el mes de Enero se obtiens sl utilizar dos maquinas sin tiempo extra,

Como se puede ver en el de costos Is]

ptima de maquinas en la dep , para

recurrir a tiempos extras, es de 2 compresoras

NORA GAVIRA DURON TESIS COP\"
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quer y costos y ) do la

do ret de plintura, dados en
minutos/mes y pesos/mes:

Costo total semastral 0.240

Numero éptimo de maquinas compresoras = 2

NORA GAVIRA DURON
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A TIEMPO.
Resultado del nomero de maqulnas. '
: Conadoras . ) 2 maquinas
Dobladoras - 3 maquinas
L a pbr p 2 méquli
Soldadora Electrica 3 maquinas

Compresoras {pintura) 2 maquinas

6.3 DISTRIBUCION DE LA MAQUINARIA.

A continuacidn se presenta la distribucion lineal de ta maquinaria, asi como la distrubucion en *U™.

Distribucién lineal de Ia maquinaria:

Se debe optar por una distribucién en "U” ya que faciiita la polivalencia del operario.

NORA GAVIRA DURON
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A TIEMPO,

Determinacién de dreas parciales con el método Guerchett.

El método Guerchett nos indica el area (en metros cuadrados) de cada maquina y el area totat por

estacion de trabajo.

& s Maquina v eryi s NASE [ 3edof SRR ma S of S KM S g iehks
Cortadora p. 1x3 &
Dobladora 1x3 3 €
Soll a por puntos 0.5x1 0.5
Soldadora eléctrica 1 05x05 2 25
Compresora 4 1x05 2 25
En donde:
N = Numero de lados de uso.
Ss=axb
Se=N(axb)
Sg=(Ss+Se)k
k = 1 para el sector mecdnico ligero.
St = Area por maquina en metros cuadrados = Ss + Se +Sg
ETAPA'|" Maquina - No. Maq. suf:glf'h
Cortadora 18 36 m2
2 Dobl. 12 38 m2
3 Soldadora por puntos 4 m2
4 a eléctrica 15 m2
5 Compresora 10 m2
De acuerdo a! nimero de maquinas jas para cada ién de trabajo y sus dimensiones,
ta distribucién en bloque de la maquinaria es:
1 atard
! FSI?‘ \ 1& I
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AT PO

La distr g I de la

ia dentro del taller mecanico es:

C‘_‘ISALIDA ———r——
C—
[ b —
icina
De Ventas y :
Administracié, —
minis Cl
-/ L— oy T——
[ C—>  ENTRADA —

6.4 NIVELACION DE LA CANTIDAD DE PRODUCTOS A FABRICAR.

Enfoque grafico de {a nivelacién.

A continuacién se muestra el plan de produccién semestral y como se determina el momento en que

se realiza 1a orden de la cantidad de articulos a producir, de acuerdo a la orden de pedido del area de

ventas. B
QOrden didria de
Produccidn susceptible

Pedido Diarlo ® modifichclones

Decenal de Ventas Envfo del Programa
Plan Mensunl de Scguencia . -
Ci i id DecF 4 N
A los Proveedores

eq. A = 6 unid/dia

Pp A= 120 unid/mes . “ Req. B = 4 unid/dia
PP B=80 unid/mes :

| SRR /

180 10°9) 8171 6514132
. LI‘

RN . Orden de Produtci
Plan de Produccién . Plan Detallado .. B De Oficina de Ventas
Semestral E S Mensual (Pedido Concreto)
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Cantidad de productos A y B a producir diariamente:

Rroduccién | Producclén R
; ’DiarlaA | DlariaB
Enero 20 4 10
Febraro 23 4 9
Marzo 22 4 [i]
Abril 20 5 1
Mayo 23 4 [s]
Junlo 20 5 1

ESTANDARIZACION DE LA PROBUCCION.

Conversién de Prod 6n Multiple a Simplt

Red Actual

6.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE OPERARIOS.

Tiempo estandar por maquina (Hora/ Unidad) dado en minutos

Ta
Cortadora 80 €0 120 &0 1
Dobladora 60 180 240 120 2
Sol, Eléctrica 40 120 160 80 1.3
[~ Sol.For 120 . 60 180 90 1,5
Compresora 60 60 120 60 1

NORA GAVIRA DURON TESIS CG;.— ) » 19
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO
A TIEMPO.

% Eficiencia 90% , ineficlencia = 0,10
Tasa de ausentismo = 10% = 0,10

Para efectos da velocidad en la entrega del primer producto al cliente,
en tres grupos:

1 dobladora 3 3.3 3.7 4
Soldadura
2 eléctrica y por 2,8 3.1 3,5 3
puntos
3 Compresora 1 1.1 1,2 1
para pintura
Total 7.6 84 8

El tiempo estandar por grupo, se obtiene al sumar el tiempo promedio en horas de las maquinas que
forman el grupo.

Namero de operarios = Tiempo estdndar por grupo X 60
60 X (1-Tasa de Ineficlencia)

Numero de operarios iderando a Nimero de operarios

60 X (1-Tasa de ausentismo)

Ya que los trabajadores pueden utilizar tiempo extra en la maquinaria.

A continuacién se presentan las Cartas de Programacion de Gantt, estas indican la secuencia de
actividades para los operarios de los diferentes grupos, asl como el momento en el cual se debe
realizar el cambio de actividad.

Grupo # 01 Grupo # 02 Grupo # 03
Maiquina Horas Miquina Horas Maquina Horas
123 1t 23 1
|- { - J
Cortadoras L Soldadura L Compresora !

'W’\ por puntos /W\

Dobladora W Soldadura \’VV\/\N AAA

Eléctrica

NORA GAVIRA DURON 120
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A TIEMPO. o :

6.6 D 1acld de ecuencia de linea da montaje

Dascrlpcléndo {) “‘ de bado de los prod! AyB:

Produclo A = Mesa de C6mpulo
Producto B = Escritorios Auxillares

a1l = Limpl de! le con thi .
a2 = Maslilado

a3 = Lijado de masilla

a4 » Pintado.

a5 = Colocar cublerta de linéleum

a8 = Colocar cublerta de formalca

a7 = Colocar chapa y Jaladores

Enla slgumnle tabla se muestra la secuencia de actividades para cada producto, en donde se lndlca
con “1" la acti d que corr de al prod y con “0" si no corresponde.

Por ejemplo: .
La celda a5 representa colocar cubierta de lindleum y cdmo se coloca cubierta de lindleum al artfculo B, a

la celda a5-B le corresponde 1 y como en el producto A no se coloca cublerta de lindleum a la celda aS5-A
le corresponde 0.

Componentes o Actividades _
Producto | a3 a2 al ad | a5 | a8 [ .a7
A

1 1 1 1 1] 1 1]
B 1 1 1 1 1 1] 1

Nf = Qi X Bi 10 10 10 10 4 ] 4

NJ/aj 10/10] 10710 | 10710 10104 4/10 | 6/10 | 4/10

Esta tabla nos muestra el nimero de componentes o actividades por cada articulo del tipo A y del tipo B,
asl coma el numero total de elios.

Para producir 6 articulos del producto A se utilizan 10 componentes a1, a2, a3 y a4, y 6 componentes a8,
Para producir 4 articulos del producto B se utilizan 10 componentes a1, a2, a3 y, a4 y 4 componentes
a5ya7.

En donde:
Nf = ( Componente del producto A X 6} + ( Componente del producto B X 4)
af = Ndmero de comp tes de los prod: AyB
Produccién diaria
NORA GAVIRA DURON — 21
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DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO EN LA TEORIA JUSTO
A TIEMPO.

1o én de la i

Identificar 1a secuencia significa determinar el producto que debs entrar primero en la linea de ensamblaje,
que producto debe seguirio y cual termina la secuencia de montaje.

La siguiente tabla muestra [a descripcién de actr y la mejor asig ién del p de produccion.
i =
1 =
2 2 2 NOTA: ESTOS VALORES
3 SE GENERAN CON LOS
4 4 4 4 4 RESULTADOS OBTENIDOS
5 E 5 DE LA TABLA SIGUIENTE.
[ [ [E 4
7 7 7 4
8 8 8
9 9 ] 4 4
10 10 10 10 10 4 4

La tabla muestra el nimero de los componentes que se utilizan y el momento en que se utilizan para
producir 10 articulos, 6 del producto A y 4 del producto B para lo cual se utilizan 10 componentes a1, a2, a3
y a4, 4 componentes a5y a7,y 6 componentes a6.

Producto D1 | D2 D3 [sX) D5 D6 D7 o8 Dg | D10
A 0.693]1.386/0,346[/1039] O 0,693]1.38610.34611.039] 0
B 1,039 0.346] 1.386 ] 0.69311,.7321 1,039 0.346) 1,386} 0.693] 1,732

Resultados:

BABA
ABABA

. =1 >

.0. AABABA ] B 4

.34 BAABABA 7 7 4
1.386 | ABAABABA 8
0.693 { BABAABABA 9 4 A
1.732] ABABAABABA 10 10 10 10 4 4

EL CALCULO DE ESTAS TABLAS SE MUESTRA EN LA SIGUIENTE SECCION.

NORA GAVIRA DURON
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6.7 CALCULO DE LA SECUENCIA OPTIMA DE PRODUCCION
PARA LOS ARTICULOS Ay B.

DETERMINACION DEL 158 PRODUCTO A FABRICAR: @1

Para este caso el desvio X;, ;= 0 para todos los j
2 2 2 2 2
1#10.. 1) (1*10 .0- 1) (l_m-o-l)+ (l_m-o-l)+ (m -o-o) (1‘_6 -0-1) (m 00 -
J( 10 10 10 "o Lo 06
D= \kl‘wm) (1‘1001) (1“1)001) ( 01) (1'4 01) ( oo) (1'4 0.0} =1.04
1 10 '

El minimo es D,z = 0.69

El primer producto elegido es “A”

X,=0+1=1
X, =0+1=1
X, =0+1=1
X, =0+1=1
Xy, =0+0=0

TESS COY | X51:0 :1:1
FALLA DE ORIGER | X, =0+0=0

Calculo de: X;. Cuando {1
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DETERMINACION DEL 2°° PRODUCTO A FABRICAR: 2

2 2 2 2
D =\](2_‘1_0-1-1) (w-l-x) (219-1-1) (w-l-l) (m
N | NTHY A8 TR AL W AR U TR AL T

o%. (2%6
5 @
oo

2 2 2 2 2
Dy =\1(2_‘1_0-1-1)+(2_‘1Q-1-1)+(£1_0-1-1)+_ (239.1-1)+ (Zﬂ -0-1)+ (m
10 10 10 /7o 1077 X

El segundo producto elegido es “ B ”

Calculo de: X;,. Cuando B2

X,=1+1=2
X,=1+1=2
X,=1+1=2
X,=1+1=2
X;,=0+1=1
Xep=1+0=1
X,=0+1=1

2 2
-l-l)+ (ﬂ -0-0 =139
10
2. -
-1-.0)+ (2‘—4 01 =035
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DETERMINACION DEL 3R PRODUCTO A FABRICAR: @3

2 2 2 :
D3A=\l G21¥+ (21F: (210 (G21)4 (3‘1—3-1-0)+ (3'1—8-1-1)+ (3*1—(4)-1-0) Co=035

D3A=\] G21fe (2% G2 G2 (e )2; (3%-1-0)1 (3*i—‘;:lji)2 =19

El tercer producto elegido es “A”

X,=2+1=3
X, =2+1=3
X =2+1=3
X,=2+1=3
Xy, =1+0=1
X, =1+1=2
X,3=1+0=1

Calculo de: X;. Cuando P3
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‘T\IHDIHO qQq V1Tvd

DETERMINACION DEL 4° PRODUCTO A FABRICAR: ¢4

D4A=\i (431F+ (431 P+ (4310 (431 )%+ 6*1—3-24) )2+ (4"%-2-1)1 (1*1—3-2-0)2

=1.04

D,, = \] (4310 (43-1)4 (4-3-; )2+(431 )1+ eﬁ.z-l )2+ (4*%2-0)24, (u%-z.l)z

El cuarto producto elegido es “B ”

Calculo de: X;,. Cuando ¥4 ;;: ;:35::;:
X, =3+1=4
X, =3+1=4
X, =1+1=2
X, =2+0=2
X, =1+1=2

=0.69
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DETERMINACION DEL 5° PRODUCTO A FABRICAR: @5

D5A=J(54-1 Yoo (a1l (54174 (54-1)+ (5‘%-2-0 )2+ (5‘73-2-1)1 (s'%Z-O)2 =1.f3

Dy = \‘(541)’+ (41 Pe  Gale (54174 (5*421) (5*620) (5. 21)2‘;5

El quinto producto elegidoes “ A"

NEDMO0 40 V1Tvd
NOD SISAL

' ' Xs=4+1=5
Calculo de: X;. Cuando @5 X=4+1=5
X;;=4+1=5
Xi=4+1=5
X;s=2+0=2
Xs=2+1=3

X5=2+0=2 7
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DETERMINACION DEL 6° PRODUCTO A FABRICAR: ©6

- 2 2 2
D¢y = (0+0+0+0)+ (6*1_3-2-0)+ (6*£ -3-1)+ (6* -1%-2-0) =0.69

El sexto producto elegido es “ A ”

Célculo de: X;, Cuando ®6

2 2 2
= \(o+o+o+o) +(6*1—g'2'1)+' (6*£ -3~0)+' 63*1—‘(‘)-2-1) =1.04

X, =5+1=6
X,=5+1=6
X,=5+1=6
X,=5+1=6
Xo= 2+ 0=2
X, =3+1=4
Xoo= 24 0= 2
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DETERMINACION DEL 7° PRODUCTO A FABRICAR: 7

- 2 2 432
D7A—\l (o+o+o+o)+(7‘£-24))+ (7‘%4-1)+ (7%.24)) =035

_ 2 2
Dy —\l (0+0+0+0) +(7'l—g-2-1)+ (7‘%-4:-0);} (7&%2-1) =1.39

El septimo producto elegido es “B”

| Calculo de: X;,. Cuando @7

X;=6+1=7
X,=6+1=7
X;;=6+1=7
X;=6+1=7
X;=2+1=3
X;=4+0=4
X,;=2+1=3
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DETERMINACION DEL 8° PRODUCTO A FABRICAR: @8

2 2 2
D8A=\ (0+0+0+0) + @‘1—3-3-0)+ (8‘£-5-1)+ @ﬁ-s-o) =035

2 2 2
Dy = +0+0+ +6§'_4 . ) (8‘—6 -5-0) ¢_‘1-3-1) -
= | (00i000) (54 )y (s +.@_w =139

El octavo producto elegidoes “ A”

Caleulo de: X; Cuando 08

Xp=7+1=8
Xp=7+1=8
X,=7+1=8
X,=7+1=8
Xz=3+0=3
Xo=d+1=5
X,=3+0=3
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DETERMINACION DEL 9° PRODUCTO A FABRICAR: ©9

= 2 2 4 2
Dga= | @+0+010) + (9*1_40-3-0 )+ (9*1—(6) -5-1)+ (9%.3.0)

=1.04

B S -
Dgg= | (0+0+0+0) +(9‘£ . 3.1)+ (9‘;% -5-0)+ (9.’1—‘(‘)-3-1) =069

El noveno producto elegido es “ B ”

Calculo de: X;. Cuando 9

X,,=8+1=9
X,,=8+1=9
X,=8+1=9
X,,=8+1=9
X,=3+1=4
Xe=5+0=5
X,,=3+1=4
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NO3) SISEL

DETERMINACION DEL 10° PRODUCTO A FABRICAR: ®10

2 6 2 )
Dygn= (+o+0+0) + (10'_44-0)+ (101_5.1)+ (10._4 4_0) 0
10 10 10
D= 2 0’9 2 4 2
108~ | (0+0+0+0) +(10‘:l£(1) .4.1)+ (l 2 -5-0) W (10?6.4.]) e

El décimo producto elegidoes “ A ”

X, 1,=9+1=10
X;10=9+1=10
X;10=9+1=10
X,:0=9+1=10
Xs10=4+0= 4
X;10=5+1=6
X;1p=4+0=4

Calculo de: X;. Cuando ©10



DISENO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION BASADO
EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO

CONCLUSIONES ¢

Para poder aplicar el modelo matematico para la planeacion de la produccion a la
micro-empresa metal mecanica "PERMMEX" S.A de C.V., que‘ produce mesas
para computadora y escritorios auxiliares, fue necesario la implementacién de un
plan integral de capacitacion en la nueva forma de trabajar conforme al modelo y
la capacitacion de los empleados en el uso de mas de una maquina ( el 80% de
los empleados sabia utilizar, de forma eficiente, mas de una maquina).

Con la implantaciéon del modelo y después de seis meses se obtuvieron los

siguientes resultados:

La Teoria Justo a Tiempo no puede ser utilizada en las empresas mexicanas, sin
hacerle algln tipo de modificacién en cuanto a lo referente a “cero inventario” , ya
que en México la compra y distribucion de insumos no es eficiente. La Teoria
Justo a Tiempo no permite, que al necesitar un insumo en cualquier estacion de la
linea de produccion, se llame al proveedor y se reciba la respuesta: “No tenemos
en existencia, llame en una semana haber si se la conseguimos” o “En cuanto
llegue el chofer se lo mando”; en México tenemos que aplicar una variacién del
JIT, en donde consideremos un inventario minimo necesario para cumplir con la

produccion.

El modelo determiné el nimero minimo necesario de maquinaria en cada estacion
de trabajo, permiti6 que disminuyan los costos de maquinaria, operativos y de
inventario; asi mismo con la planeacion del requerimiento de hora/maquina se
disminuyeron los costos de mantenimiento de las mismas. Se amplié el espacio
fisico del area de produccion, al no tener en planta maquinaria en exceso “sélo por
si acaso hace falta”; la vida util promedio de la maquinaria se incrementé y se
observd ahorro de energia.

TESIS CON |

NORA GAVIRA DURON 133

FALLA DE ORIGEN




DISENO DE UN MODELO MATI !:M/\ T ICO I’AR/\ LA PL/\NE/\CK')N DE LA I’RODUCCION BASADO
CE LATEORIA JUSTO A TlEMPO A

También se determmé la dlstnbuclén éptlma de’la maqumaria dentro del espacio

fisico para Ia produccxén de Io 3 ’artlculo' con'lo que e‘redu1eron los accidentes

qdegés quedaron ubicadas en
los traslados de una estacién de

trabajo a la S|guiente en Vla, i ea de ensa e los articulos

Se determiné la can;id os’‘a abricar mediante un estudio semestral,

mensual y diario, con lo que el p e produccion se adapta a la demanda real y
la cantidad que se produce cumple con la demanda y ios productos terminados en
inventario son minimos. La poli\ialehcia‘de los empleados ayuda a reaccionar mas

rapidamente ante los cambios en el gusto del cliente y la variacion de la demanda.

La determinacion de la secuencia en la linea de produccion, nos ayuda a disminuir
los tiempos muertos y las cargas excesivas de trabajo, tanto por periodo de tiempo
como por estacion de trabajo, asi mismo define la mejor asignacion de tiempos por

operario en cada una de ellas.

La programacion dinamica permitido que la demanda diaria de los articulos
determine la produccion y no la cantidad de insumos que se procesa al inicio de la
linea de produccion; con esto y la polivalencia de los operarios se permitié que las
cargas de trabajo sean similares en cada estacion de trabajo y que los insumos
y/o productos semielaborados en inventario sean minimos.

La calidad de ios productos se incrementd, debido al establecimiento de topes de
aceptacion de articulos defectuosos y a que se responsabilizé a los operarios de la
calidad de los productos semielaborados que llegan a su estacién de trabajo.

TESIS CON
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Los costos dlsminuyeron y la calidad aumentd, esto se refleja en el precio de los
productos yal que en una junta directiva se decidié ofrecer los productos a los

clientes, con una dlsmmucuén de precio de 8% para las mesas para computadora y

del 5% para los escritorios auxiliares y extender la garantia de los mismos de 3a 5
afios. :

Los modelos matematicos utilizados en este trabajo demostraron que al optimizar
el tiémpo-méquina, el nimero de maquinas y su distribucién, et nimero de
operarios polivalentes, la nivelacién de la cantidad de productos a fabricar, la
estandarizacion de la produccién y la determinacion del orden de los articulos en
la linea de montaje; se disminuyen costos, se maximiza el espacio fisico, se
previenen los accidentes de trabajo, se evita el desperdicio de tiempo y de
insumos, se minimiza el inventario, se produce lo que determina la demanda, y se
producen articulos con mayor calidad a menor precio.

Con la finalidad de establecer exitosamente un programa de calidad JIT, con
inventario minimo, en las empresas mexicanas, es necesario que los gerentes
redireccionen las estructuras administrativas, haciendo énfasis en la reasignacion
de responsabilidades. Lo anterior derivado del hecho irrefutable de que
unicamente reestructurando la linea de mando, es decir, eliminando puestos y
tareas de supervision, y reasignando responsabilidades, estaremos en
posibilidades de implementar procesos que sean versatiles, flexibles y que nos
permitan atender las necesidades en cuanto a demanda de productos y/o
servicios. Es necesario invertir lo minimo en inventarios, reducir el tiempo de
entrega del producto y ser capaces de descubrir cualquier problema de calidad en
el proceso de produccion; lo que se vera refiejado al ofrecer al consumidor
articulos de calidad a un menor precio, y sobre todo en el aumento de
competitividad frente a las empresas extranjeras.
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Debemos estar conscientes de que la especializacion en el trabajo resulté tener un
costo muy alto para aumentar la productividad, esta claro que tnicamente a través
de Ia diversificacion de' labores y la reasignacién de roles una empresa podra ser

competitiva.

Las estruémrés' Venicales han resultado ser demasiado estaticas para dar una
respuesta ef'caz ante los cambios en materia de produccién y distribucion, es
momento de dar el valor que merece a la experiencia de los operarios, confiar en
la capacldad de declsubn de algunos operativos y hacerles participes de las tareas
de supervlsién en Ia Ilnea de produccion.
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EN LA TEORIA JUSTO A TIEMPO
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