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Objetivo.

Adaptar las practicar del laboratorio de planeacion y control de la produccion, al nuevo
plan de estudios, mediante la utilizacion del equipo y mobiliario, dentro del laboratorio,
asi como la linea de ensamble que se encuentra en el LIME I1l. Con ello se espera que
los estudiantes apliquen los conocimientos adquiridos en forma practica; no solo los
conocimientos de la materia, sino también los conocimientos de los cursos anteriores ,
como son; estudio de movimientos, ergonomia, control estadistico de la calidad,
solucion de problemas, etc. Asi como como el uso de los sistemas de produccion mas
utilizados hoy en dia, como son las celdas de manufactura, que permiten desarrollar el
mismo trabajo que una linea de produccion, pero reduciendo espacio utilizado y la mano
de obra requerida.




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

Introduccion.

Atendiendo al avance tecnologia y a la constante evolucion de los sistemas de
produccion, se hace imperativo la constante actualizacion del manual de practicas del
laboratorio de planeacion y control de produccion, para estar a la vanguardia de las
técnicas empleadas en la industria, de ahi la importancia de la actualizacion e
implementacion de este manual de practicas, con el propésito de que los estudiantes
puedan practicar los conocimientos adquiridos y hagan uso de los equipos de reciente
adquisicion.

En las préacticas se establecerd una linea de produccién de ensamble de robots o
helicdpteros de juguete; estos son de un facil ensamblado y una considerable cantidad
de piezas, con el fin de que se establezca la mas eficiente de ensamblado.

Cada practica contara con un formato que contendrd; una introduccion, donde se
explique de forma breve los temas que se abordaran durante la practica, el equipo y
mobiliario utilizado, un cuestionario introductorio, el cual serd contestado por el
estudiante antes de empezar la practica, la metodologia que explique el orden de las
actividades a realizar y para terminar se analizaran los resultados obtenidos y asi
reportar las conclusiones correspondientes de la practica realizada.
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Capitulo 1.

“Planeacion de la Produccion”

Practica numero 1.

Duracion de la practica: 2 sesiones.

1. Objetivo.

Al finalizar la préactica, el estudiante tendra la capacidad analizar el comportamiento de
los datos histdricos o registros de ventas, para pronosticar la demanda en un periodo de
tiempo definido; y con la informacion obtenida realizar la planeacién de la produccién
mas eficiente utilizando la grafica de barras o diagrama de Gantt.

2. Introduccion.

La planeacion de la produccion es una de las actividades fundamentales que se deben
realizar, con el fin de obtener mejores resultados en esta area. Basicamente se refiere a
determinar el nimero de unidades que se van a producir en un periodo de tiempo, con el
objetivo de prever, en forma global, cuéales son las necesidades de mano de obra,
materia prima, maquinaria y equipo, que se requieren para el cumplimiento del plan de
trabajo.

Aunque planear la produccion se relaciona con actividades de las distintas areas
funcionales de la empresa, el punto de partida lo constituye el area de mercado, es decir,
la estimacion de ventas que la empresa proyecta, con estas proyecciones se pueden ser a
corto, mediano o largo plazo.

Ventajas de Planear la Produccion

e Planear la produccion trae muchas ventajas para la empresa. Algunas de ellas
son:

e Se define el nimero de unidades a producir en un periodo de tiempo.

e Se pueden calcular, en forma global, las necesidades de mano de obra, materia
prima, maquinaria y equipo, con base en lo producido en periodos anteriores.

e Se planea el cumplimiento de los pedidos para las fechas estipuladas.
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e Se pueden calcular las compras de materia prima teniendo como base las
existencias de la materia prima en el almacén o la necesaria para la produccién
estimada.

e Se pueden estimar los recursos econdémicos para financiar la produccion.

3. Mobiliario y Equipo utilizado.

e Cronometro.

e Estacion de trabajo. En el desarrollo de las préacticas, las actividades se
realizaran en una mesa de trabajo fija, (figura 1.1), la cual se encuentra en la
linea de ensamble “azul”, o con la mesa de trabajo moévil (figura 4.1), se tiene
que tomar en cuanta, que la mesa de trabajo movil es ligeramente mas grande
que la mesa fija.

Diagrama de mesa de trabajo.
75
110
f’ 4
Q0
\5
Acot: cm

Figura 1.1. Diagrama de la mesa de trabajo en la linea de ensamble “azul”.
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e Robot o helicoptero de juguete.
e Estante de madera: En la figura 1.2 se ilustra el diagrama del estante de madera
utilizado durante las précticas de planeacion y control de la produccién.
Acot.: cm
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\\1 T 1 1
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Figura 1.2. Diagrama de estante de madera de tres pisos.
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e Recipientes de plastico. En la figura 1.3 se presentan los recipientes utilizados.
Acot: cm
18.5
0.5
- Recipiente de plastico
105 grande.

11
0.8

5.5

Recipiente de plastico
pequeno.

Figura 1.3. Recipientes plasticos para las piezas.
e Linea de ensamble “azul”: En la figura 1.4 muestra el diagrama de la linea de
ensamble que se utilizara durante el desarrollo de esta practica.

Esta linea cuenta con 6 estaciones fijas, las dimensiones de estas se mencionaron
anteriormente.
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Diagrama de la linea de ensamble “Azul”

Acot: m
Velocidad: 0.17 m/s

0.10

3.20

0.96

Figura 1.4. Diagrama de k linea de produccion “Azul”.
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4. Marco teorico de la practica.

En los siguientes apartados se presenta un resumen de los temas que se deben conocer
para la correcta compresion de la practica.

4.1. Pronosticos.

“El pronostico es el proceso de predecir el futuro”.

Toda empresa requiere prever las posibles condiciones futuras en que se desenvolveran
sus actividades, con el fin de estimar la cantidad de recursos necesarios para cumplir
con los objetivos establecidos y emplear los recursos lo méas eficiente posible.

El desarrollo estas estimaciones, radica en considerar que el futuro es, en cierta manera
una representacion del pasado. Tales predicciones o estimaciones se manejan bajo el
nombre de prondsticos, cuyo objetivo es: “hacer adecuadas proyecciones a futuro que
permitan anticipar o prever, con cierto grado de certeza, las condiciones que imperan
en el sistema bajo andlisis, con base en el juicio de experiencias pasadas”. Un
pronostico es meramente un medio para mejorar la toma de decisiones y no un fin en si
mismo, cualquier decisién acerca de métodos de pronosticos se debe relacionar
directamente con los problemas de toma de decisiones y con los procesos a los cuales
van a ser aplicados.

4.1.1. Pronosticos en el area de produccion.

En el area de produccién se requiere los prondsticos de venta para cada producto
producido, para que la empresa pueda planear su programa de produccion e inventarios,
y asi cumplir la demanda a un costo razonable.
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4.1.2. Elementos basicos de los pronosticos.
Los elementos basicos que contienen los pronosticos son los siguientes:
e Horizonte de tiempo para el que se utiliza el pronostico.

Todas las situaciones se refieren al futuro y el tiempo esta involucrado directamente, un
pronostico se hace para un punto especifico en el tiempo.

e Incertidumbre sobre le pronostico.

La incertidumbre siempre estara presenté en el pronosticé. Si existiera seguridad de las
circunstancias que existirian en un tiempo dado, la preparacion de un pronéstico seria
innecesaria.

e Caracteristicas de la informacién empleada en el prondstico.

Los prondsticos dependen de la infamacion que estd contenida el los datos histéricos.
La cantidad de informacion contenida en estos datos es una medida, de que tan
relevantes son estos para la toma de decisiones.

4.1.3. Seleccidn de la técnica apropiada de pronostico.

Las caracteristicas basicas que se deben considerar para la seleccion de una técnica para
pronosticar la demanda, son las siguientes:

e Caracteristicas de la situacion en que se elabora el pronostico.

Horizonte de tiempo: El periodo sobre el cual tendrd impacto una decision, para la cual
se debera planear. Puede ser a corto, mediano o largo plazo.

Nivel de detalle: La seleccién de la técnica debe considerar el nivel de detalle necesario
para que el pronostico sea Util.

Namero de articulos: El nivel de detalle y complejidad de la técnica del pronostico esta
intimamente relacionado con el nimero y diversidad de articulos que seran involucrados
en el anélisis.

Funcion a desempefiar: Se refiere a cualquiera de las siguientes funciones realizadas por
la persona encargada de la toma de decisiones:
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v Planeacion: Se asume generalmente que los patrones de comportamiento
existentes continuaran en el futuro, y asi el énfasis esta en identificarlos y
explotarlos a futuro.

v Control: Se requieren técnicas que puedan predecir y reconocer cambios en los
patrones basicos en una fase temprana, cuando el proceso se sale de control, con
el objeto de tomar las medidas pertinentes.

Estabilidad: La prediccion de situaciones estables es completamente diferente de la
prediccion de situaciones inestables. En la primer caso se puede usar una técnica
sencilla y revisarse periodicamente; en un caso inestable se requiere que la técnica sea
capaz de adaptarse continuamente de acuerdo con los mas resientes resultados e
informacion.

Proceso existente de planeacion: La implementacion de técnicas de prondsticos
conlleva cambios en los procedimientos actuales de planeacién de la empresa. Con el
fin de aminorar la resistencia al cambio de procedimientos, serd conveniente empezar
con técnicas que estén mas relacionadas con las que se utilicen en ese momento e ir
modificandolas poco a poco hasta llegar a un mejor método.

e Caracteristicas de las diversas técnicas de prondstico.
Horizonte de tiempo: Se consideran dos aspectos:

v" El intervalo de tiempo en el futuro para el cual las diferentes técnicas son mas
adecuadas; generalmente, los pronosticos cualitativos son mejores en el largo
plazo, mientras que los cuantitativos funcionan mejor para el mediano y corto
plazo.

v" Numero de periodos de pronésticos requeridos; debe considerarse que algunas
técnicas solo sirven para pronosticar uno o dos periodos adelanté, mientras que
otras pueden pronosticar varios periodos.

Patron de los datos: La consideracion del tipo de patron que presentan los datos, es el
fundamentd basico de la mayoria de las técnicas de prondsticos; debido a que existen
diferentes patrones; es importante hacer coincidir el patrén de los datos con el método
adecuado.

Tipo de modelo: La mayoria de las técnicas asumen algin modelo de comportamiento
que intenta representar la situacion que sera pronosticada. EI modelo puede ser una serie
en la cual el tiempo es el elemento importante para determinar cambios en el patrén de
comportamiento de los datos. La importancia del modelo no radica tanto en que el
responsable en la toma de decisiones, entienda las matematicas involucradas, sino mas
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bien, en las consideraciones en que cada uno se basa, y las capacidades de los diferentes
modelos en distintas situaciones de toma de decision.

Costo: Son tres los principales elementos del costo total que se consideran:

e Costo de desarrollo: Costo de recolectar los datos iniciales para identificar el
patron de los datos y la determinacion de los componentes de este.

e Costo de almacenamiento: Costo por almacenar los datos requeridos. El
costo de la informacion esta intimamente relacionada con la disciplina,
calidad, volumen y nivel de detalle de la misma.

e Costo de operacion: Involucra el tiempo requerido para la manipulacién de
la informacion necesaria.

En términos generales, se debe seleccionar aquella técnica que ocasione el menor costo
total, tomando en cuenta los costos anteriores.

Exactitud: Esta estrechamente relacionada con el nivel de detalle necesario, la exactitud
requerida puede variar, por ejemplo; en algunas situaciones, un error del 20% sera
adecuado, mientras que en otras se requerira el 5%.

La exactitud tiene un costo que no debe ser olvidado (este se considera como un costo
de operacion).

Facilidad de aplicacion: Es importante que la técnica sea facil de manejar; no debe
olvidarse que solo aquellas técnicas que son entendidas son realmente aplicadas; esto es
realmente relevante en pronosticos, ya que la persona encargada de tomar decisiones es
responsable de ellas y no se basara en algo que no entiende en su totalidad.

e Caracteristicas relacionadas con la informacion disponible.

Disponibilidad: Independientemente de la técnica de prondstico seleccionada, todas
requieren de cierta cantidad de informacion historica, puede ser de caracter cualitativo o
cuantitativo.

Calidad: No es suficiente contar con informacion disponible y abundante, segun
requiera la técnica, también es importante considerar la calidad de la informacion
utilizada y su confiabilidad.

Nivel de detalle: La utilizacion del prondstico determinara el nivel de detalle requerido
por la informacién.
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4.1.4.Tipos de pronosticos.

Existen dos tipos principales de prondstico, los pronosticos cuantitativos y los
prondsticos cualitativos; las caracteristicas de cada uno de ellos se desglosan a
continuacion:

4.1.4.1. Pronosticos cualitativos.

Los pronosticos cualitativos son subjetivos y normalmente se usan para predecir
cambios en un patrén general de comportamiento (largo plazo).

No se encuentran tan bien desarrollados como los cuantitativos, por que aun dependen
de la intuicién y son mucho mas caros.

Los pronosticos cuantitativos son particularmente Utiles en aquellas situaciones en que
se carece de datos o cuando los datos historicos no son predictores confiables del futuro.
En estas circunstancias, deberan tomarse la mayor cantidad de datos posibles, y
ajustarlos por medio de juicios subjetivos, con el objeto de poder elaborar el prondstico.
Estos prondsticos son Utiles también en el caso de introducir nuevos productos al
mercado.

4.1.4.1.1. Caracteristicas generarles de los prondsticos
cualitativos.

1. Se emplean comunmente para largo plazo.

2. Se requiere, con frecuencia, el empleo de expertos en la preparacion de los
prondsticos.

3. Los procedimientos empleados normalmente no incluyen formulas de tipo
cuantitativo.

4. Emplean pocos o ningun dato histérico numérico.

5. Presentan el “efecto de arrastre”, tiene mas peso la opinién de la autoridad o de
la persona de mayor jerarquia dentro del grupo, de las personas encargadas de
elaborar el pronostico.

6. Son subjetivos, es decir son afectados por los sentimientos e intereses de las
personas que hacen las estimaciones.
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4.1.4.1.2, Meétodos o técnicas cualitativas de pronosticos

4.1.4.1.2.1. Técnica Delphi.

El método Delphi, es una técnica prospectiva para obtener informacidn esencialmente
cualitativa, pero relativamente precisa, acerca del futuro. Consiste basicamente en
solicitar de forma sistemética las opiniones de un grupo de expertos, pero prescindiendo
de la discusion abierta, lo que permite evitar los inconvenientes de esta (influencia de
factores psicoldgicos: persuasion, resistencia al abandono de las opiniones publicamente
manifestadas, efecto de la opinion mayoritaria, etc.), cuyo objetivo es obtener un
consenso basado en la discusion entre los expertos. ES un proceso repetitivo. Su
funcionamiento se basa en la elaboracion de un cuestionario que ha de ser contestado
por los expertos. Una vez recibida la infamacion, se vuelve a realizar otro cuestionario
basado en el anterior para ser contestado de nuevo.

Finalmente el responsable del estudio elaborara sus conclusiones a partir de la
explotacion estadistica de los datos obtenidos.

4.1.4.1.2.2. Investigacion de mercados.

Se aplica para recolectar datos en una variedad de formas (revisiones, entrevistas,
etcétera) para probar la hipétesis acerca del mercado. Este se utiliza tipicamente para
pronosticar principalmente la venta de nuevos productos.

4.1.4.1.2.3. Consenso de grupo.

Es el intercambio de informacion abierta y libre en reuniones. La idea es que la
discusion en grupo produzca mejores pronosticos que cualquiera individualmente. Los
participantes pueden ser ejecutivos, personal de ventas o clientes.
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4.1.4.1.2.4. Analogia historica.

Utiliza los prondsticos elaborados para articulos semejantes. Es importante la
planeacion de nuevos productos, donde un pronostico puede elaborarse mediante el uso
de datos histdricos de un producto similar.

4.1.4.2. Prondsticos cuantitativos.

Los pronoésticos cuantitativos son objetivos y pueden utilizarse para corto y mediano
plazo. Los pronésticos cuantitativos pueden aplicarse solo cuando las siguientes
condiciones existan:

1. Hay informacion acerca del pasado.
2. Esta informacion puede ser cuantificada en forma de datos.
3. Se puede asumir que el patron del pasado continuara en el futuro.

Esta ultima condicion se conoce como “la consideracion de constancia o continuidad” y
es la premisa subyacente de todos los métodos de prondstico cuantitativos, y varios
cualitativos sin importar que tan sofisticados puedan ser.

Las técnicas de prondsticos cuantitativos varian considerablemente, ya que han sido
desarrolladas por diversas disciplinas para diferentes propoésitos. Cada uno tiene sus
propiedades, precision y costos, los cuales deben considerarse al elegir un método
especifico.

4.1.4.2. Caracteristicas de los pronosticos cuantitativos.

Se utilizan para pronosticos mas detallados, a corto y mediano plazo.

Emplean procedimientos matematicos relativamente sencillos.

Requieren de informacion numérica previa o antecedentes historicos.

Poseen mayor grado de detalle y son comparativamente mas econémicos que las

técnicas cualitativas.

5. Son maés faciles de entender e interpretar por la gerencia de la empresa que los
utilicé.

6. Se pueden procesar con facilidad en computadoras.

7. Son objetivos. Sin embargo no estan totalmente carentes de subjetividad, en

especial cuando la persona que va a procesar la informacién emite juicios y

analisis propios, eliminando datos que pudieran tener cierta validez o

Hwnbh ke
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considerando datos que, por presentarse en una situacion irregular perfectamente
identificada, no deberian tomarse en cuanta.

4.1.4.3.  Métodos o técnicas cualitativas de prondsticos.

Los modelos cuantitativos de prondsticos, son modelos matematicos que se basan en
datos historicos. Estos modelos suponen que los datos histéricos son relevantes en el
futuro. Casi siempre puede obtenerse informacion pertinente al respecto. En la siguiente
seccion se analizaré los modelos cuantitativos mas comunes.

4.1.4.3.1.1. Modelo de promedio movil simple (PMS).

La utilizacion de esta técnica supone que la serie de tiempo es estable, esto es, que los
datos que la componen se generan sin variaciones importantes entre un dato y otro, esto
es, que el comportamiento de los datos muestren un incremento o un decremento muy
pequerfio. Para estimar el promedio de una serie de tiempo y para suprimir los efectos de
las fluctuaciones al azar. Este método resulta ser atil cuando la demanda no tiene
tendencias pronunciadas ni fluctuaciones estacionales.

Implica simplemente calcular la demanda promedio para los “n” periodos mas recientes
con el fin de utilizarla como pronostico del periodo siguiente. Una vez conocida la
demanda mas antigua incluida en el promedio anterior, se sustituye por la demanda mas
reciente y luego se vuelve a calcular el promedio.

Caracteristicas:

e Principalmente util a corto plazo.

e Requiere mucha infamacion historica; al menos “N” valores.

e Lavariacion aleatoria se suaviza méas a medida que se consideran mas valores en
el pronostico.

¢ No deben presentarse factores de tendencia o estacionalidad de los datos.

e No se adapta rapido a cambios en el comportamiento.

e Es una técnica que pondera de igual manera cada uno de los datos considerados
en el promedio, pero no a los datos antes de ese periodo de tiempo.

e Es (til cuando se tiene gran numero y diversidad de articulos.

e Pronostica aceptablemente un periodo (t+1); sin embargo si se usa para
pronosticar un periodo mas adelante, el error aumenta demasiado.

La siguiente ecuacion establece el modelo matematico del promedio mavil simple:
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_ Xe+Xe 1+ Xe o+ + X nia
t+1 — N

Donde:

S;: Es el prondstico para el tiempo t.
X;: Es el valor de demanda real al tiempo t.
N: Es el nimero de valores incluidos en el promedio.

4.1.4.3.1.2. Modelo de suavizamiento exponencial simple.

Es un método de promedio movil ponderado muy refinado que permite calcular el
promedio de una serie de tiempo, asignando a las demandas actuales mayor ponderacion
que a las demandas anteriores. Es el método de pronostico formal que se usa mas a
menudo, por su simplicidad y por la reducida cantidad de datos requeridos. A diferencia
del método de promedio mdvil ponderado, que requiere “n” periodos de demanda
pasada y “n” ponderaciones, la suavizacion exponencial requiere solamente tres tipos de
datos: el prondstico del dltimo periodo, la demanda de ese periodo y un pardmetro
suavizador, alfa “a”, cuyo valor flucttia entre 0 y 1.0. Para elaborar un prondstico con
suavizamiento exponencial, sera suficiente que calculemos un promedio ponderado de
la demanda maés reciente y el prondstico calculado para el Gltimo periodo.

Esta técnica supera en muchas ocasiones a la de promedios mdviles, ya que resuelve dos
problemas o restricciones basicas de esta ultima, estos son:

e Almacenar los ultimos “N” valores observados que resultaba costoso.
e Se ponderaban de igual manera a los “N” valores considerados en el
promedio, y no se da ningln peso a las observaciones antes de t-N.

En términos generales se puede considerarse que brinda mejores resultados que el
modelo de promedios moviles, ya que da diferente ponderacion a la informacion
historica, ademas de considerarla en su totalidad.

Caracteristicas:

e No aceptan patrones de comportamiento, con factores de tendencia o
estacionalidad, Gnicamente patrones horizontales.

e Genera un buen pronostico de un periodo adelante (t+1).

e Es util en decisiones a corto y mediano plazo.

e Dificultad para encontrar el valor adecuado de “a” ya que requiere evaluar
varios, y elegir el de menor error. Para resolver este problema se han
determinado, en la préactica, una serie de rangos para “o” dependiendo del
comportamiento de los datos; asi se propone:
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Entre 0.1 y 0.3 condiciones estables.
Entre 0.4 y 0.6 condiciones inestables.
Entre 0.7 y 0.9 condiciones muy inestables.

La expresion matematica correspondiente a este modelo es:

Se =St +a(Xemg — Se-1)

Donde:

S;: Es el prondstico para el tiempo t.
X;: Es el valor de demanda real al tiempo t.
a: Es el peso para ponderar la observacion mas reciente.

4.1.4.3.1.3. Promedios moviles dobles (PMD)

La técnica se fundamenta en el hecho, de que al presentarse una tendencia en la serie de
datos, al calcular los promedios moviles simples de estos datos, los resultados siempre
estaran por debajo o por encima de los valores reales, dependiendo de si se trata de
tendencia positiva 0 negativa, respectivamente. Adicionalmente, si estas primeras
estimaciones (S”) se emplean como datos para calcular otra estimacion (S™°), se obtiene
que el comportamiento anterior se intensifica aun mas.

De lo anterior se plantea las siguientes relaciones:
Primer estimado:

Xt Xt X o+ Xyt
L N

Segundo estimado:

B R e i e i s Y

o
t N

Donde:

S’t: Es el primer estimado del prondstico en t periodos.
S™’t: Es el segundo estimado del prondstico en t periodos.
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Xt: Es el valor real en t periodos.
La ecuacion de este modelo es:

Stem =a+ bm
Donde:
S:+m- ES el prondstico “m” periodos adelante.

aSt+(St-St)=2S1t-S"t

2
b=——(St —S"t
N1\ )

b: Es una correccion por tendencia de origen empirico. Esto es:
¢S A=
Caracteristicas:

e Se emplea cuando el patron de comportamiento de los datos presenta una
clara tendencia.

e Esuna técnica no estadistica, basada en conocimientos empiricos.

e Es posible pronosticar “m” periodos adelante, aunque frecuentemente, en la
medida en que “m” crece, la precision decrece.

e Adecuada para realizar un pronostico a mediano y corto.

e Una seria limitante es que requiere 2N-1 datos para elaborar un pronostico.

e Todos los datos considerados son influidos por el mismo factor de

.01
ponderacion -

e El prondstico obtenido no considera informacidn anterior al periodo 2N-1.

4.1.4.3.1.4. Suavizamiento exponencial doble (SED)

En este método se calcula primero una suavizacion exponencial para cada valor de la
serie y luego se vuelve a calcular otra suavizacion exponencial sobre los datos
resultantes de la primera.

De lo anterior se plantea las siguientes relaciones:
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Primer estimado:
Se=8t1talXe—q —S¢-1)
Segundo estimado:
Se=8" 1 +talS -1 —S5"¢-1)

La ecuacion de este modelo es:

Stam = a+ bm
Donde:
St+m. Es el pronostico “m” periodos adelante.
aSt+(St-S1)=2St-S"t

b= %(S't - S7t)
b: Es una correccién por tendencia de origen empirico. Esto es:
S=-85"=X-5
Para el primer célculo se supone:
S't1 =X
ST =5t =X
Caracteristicas:

e Se emplea cuando el patron de comportamiento de los datos presenta una
clara tendencia. Sin embargo, brinda también excelentes resultados al
aplicarlo a patrones horizontales con estabilidad en el comportamiento, ya
que este modelo se ajusta rapidamente.

e Es una técnica no estadistica.

e Es posible pronosticar mas de un periodo en avance.

e Adecuada para horizontes de tiempo mediano y corto.

e Pondera de manera exponencial a la informacion utilizada.
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4.1.4.3.1.5. Analisis de regresion simple.

En este modelo se asume que no solo existe un patron béasico, sino que también, este
patrén es lineal, esto significa que los datos crecerian o decrecerian a lo largo de una
linea recta.

La linea recta que podria describir el patron de los datos entre las dos variables, seria
similar a una linea que pasa por en medio de todos los valores observados, esta linea,

66 .9

tiene una ordenada y una pendiente que serviran para realizar el pronostico de “n
periodos adelante.

Las expresiones matematicas que definen estd pendiente y su constante se presenta a
continuacion:

Ecuacion para el calculo de la pendiente

p = Qi TiX) — Qi T) Gz X0
n(EL, 7% — (Ck, X)°

Ecuacion para el calculo de la constante
a=X —bT
Donde:

X;: Es la variable independiente del periodo t
T;: Es la variable dependiente en el periodo t.
n: Es el nimero de observaciones.

i: Es el periodo i-ésimo analizado.

a: Es la constante fundamental del proceso.
b: Es la pendiente de la tendencia.

X": Es el promedio de los valores a analizar.

La ecuacion para el célculo del prondstico es:

ST =a + bT
Donde:

S;: Es el prondstico para el periodo t + n.
a: Es la constante fundamental del proceso.
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b: Es la pendiente de la tendencia.
T: Es el periodo donde se realizara el pronostico.

4.1.4.3.1.6. Método de los indices.

Muchos patrones de demanda presentan alguna clase de comportamiento estacional,
para poder analizar y establecer un pronostico acertado para este tipo de patron de
demanda, se tiene que eliminar esta estacionalidad o polaridad, a esto se le denomina
desestacionalizacion de los datos.

Los efectos estacionales con frecuencia constituyen un porcentaje especifico de una
tendencia a largo plazo. Los indices estacionales proporcionan una manera de tomar en
consideracién la estacionalidad con este tipo de datos. Estos indican el porcentaje
fraccionario por el que cada periodo queda arriba o debajo del valor promedio. Estos
indices se pueden usar para las predicciones futuras de cualquier periodo, mientras que
los valores estacionales se mantengan estables dentro de un rango determinado.

Para poder utilizar esta técnica se necesita como minimo 2 temporadas de estudio.
Los pasos para realizar este método son los siguientes:

e Se deben encontrar los indices para todos los datos, esto se logra dividiendo
cada valor entre el promedio de la temporada analizada.

e Para nivelar las variaciones, el indice final para el periodo, seré el promedio de
todos los indices de este periodo en las temporadas analizadas.

e Para pronosticar el periodo deseado, basta con multiplicar el indice de ese
periodo por el promedio general de los datos.

4.1.5. Andlisis del comportamiento de los datos.

Dada la premisa basica de los pronosticos (considerar que “el futuro es en cierta medida
la repeticion del pasado”), es de suma importancia analizar detenidamente el patron de
comportamiento de la informacion disponible para la elaboracion de prondsticos
cuantitativos, dado que cada técnica es especificamente Util para cierto tipo de patron de
datos.
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Los patrones basicos de comportamiento son:

» Patron horizontal o estacionario: Se presenta cuando los valores de los datos
fluctian alrededor de una medida constante. No existe tendencia positiva (que
aumente los valores progresivamente) o negativa (los valores disminuyan
progresivamente), un ejemplo es mostrado en la figura 1.5.

Figura 1.5. Patrén horizontal o estacionario.

» Patron estacional: Se presenta cuando los datos fluctian de acuerdo con algin
factor estacional. La estacion puede ser de un mes o las estaciones del afio. Este
tipo de patrén se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6. Patrdn estacional.
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» Patron ciclico: Ocurre cuando los datos estan influidos por fluctuaciones a largo
plazo. Este patron es parecido al estacional, pero la longitud de un ciclo es
generalmente mayor de un afo y, dado que no se repite a intervalos constantes,
la prediccion de este patron es més dificil. Este tipo de patron se muestra en la
figura 1.7.

°
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Figura 1.7. Patron ciclico.

» Patrdén de tendencia: Ocurre cuando se presenta un incremento o decremento
general en el valor de la variable considerada a lo largo de un periodo analizado,
en la figura 1.8 se presentan las dos formas posibles de un patron de tendencia.

e ™

= L
Patron de tendencia creciente Patron de tendencia decrecients

Figura 1.8. Patron de tendencia.
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4.1.6. Precision de la tendencia de pronostico (medicion del
error).

La consideracion bésica en el uso de cualquier técnica es que el valor observado estara

determinado por algin o algunos patrones de comportamiento. Debido a que siempre

existe incertidumbre, esto implica que aun si el patron exacto de los datos se pudiera

identificar, existira cierta desviacion entre los valores pronosticados y los observados;

un objetivo en la aplicacién de los pronésticos es disminuir esta desviacion. De aqui que
el error del pronostico (e;) se define mediante la siguiente ecuacion:

Error medio cuadrado (Mean Squared Error)

X(e) _XXi—S)’

n n

MSE =

Donde:

e;: Es el error del pronostico.

X;: Es el valor real en el periodo i.
S;: Es el prondstico para el periodo i.
i: Es el periodo i-ésimo analizado.

En términos de porcentaje se podrian establecer que:

1_ X —Si1°
WSE:;Z[T

Y el error estandar:

STD = VMSE

Es necesario hacer notar que al avaluar técnicas de pronésticos en términos de su
exactitud, es necesario ir mas alla de los simples célculos antes citados, dado que
existen dos formas de exactitud que es necesario considerar:
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1. La exactitud de la técnica al predecir el patron de los datos. Para esto es
valido emplear el MSE; la técnica que tenge el menor valor, es la adecuada
en términos generales.

2. La exactitud de la técnica cuando el patron cambia. Es decir que tan rapido
el pronostico puede responder a los cambios y que también puede
pronosticar el futuro. Esto implica que la técnica debe identificar el cambio y
después alternar el prondstico de acuerdo a ese cambio.

4.2. Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta que le permite al usuario modelar la
planificacién de las tareas necesarias para la realizaciobn de un proyecto, esta
herramienta facilita que el encargado del proyecto o de su planeacién pueda realizar una
representacion grafica del progreso de este, pero también es un buen medio de
comunicacion entre las diversas personas involucradas en el proyecto.

Como crear un diagrama de Gantt.

En un diagrama de Gantt, cada tarea es representada por una linea, mientras que las
columnas representan los dias, semanas, o meses del programa, dependiendo de la
duracion del proyecto. El tiempo estimado para cada tarea se muestra a través de una
barra horizontal cuyo extremo izquierdo determina la fecha de inicio prevista y el
extremo derecho determina la fecha de finalizacién estimada. Las tareas se pueden
colocar en cadenas secuenciales o se pueden realizar simultdneamente.

Si las tareas son secuenciales, las prioridades se pueden confeccionar utilizando una
flecha qué desciende de las tareas mas importantes hacia las tareas menos importantes.
La tarea menos importante no puede llevarse a cabo hasta que no se haya completado la
mas importante.

A medida que progresa una tarea, se completa proporcionalmente la barra que la
representa hasta llegar al grado de finalizacion. Asi, es posible obtener una vision
general del progreso del proyecto rastreando una linea vertical a través de las tareas en
el nivel de la fecha actual. Las tareas ya finalizadas se colocan a la izquierda de esta
linea; las tareas que aun no se han iniciado se colocan a la derecha, mientras que las
tareas que se estan llevando a cabo atraviesan la linea. Si la linea esta cubierta en la
parte izquierda, la tarea estd demorada respecto de la planificacion del proyecto.




§'<

i
P

fﬁnzm
bt
il

~ E"g’ ALN “ /

g

Universidad Nacional Autonoma de México

R Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

4.3. Curva de aprendizaje o de experiencia.

A medida que los trabajadores adquieren mas experiencia en determinados procesos, 0
que el proceso mejora atreves del tiempo, disminuye la cantidad de horas necesarias
para producir una unidad adicional, ademéas del mejoramiento de la habilidad de cada
trabajador, también ayudad a mejorar:

e Los métodos de produccién.

e La confiabilidad y la eficiencia de las herramientas y maquinas usadas.
e El disefio del producto.

e La programacion de produccién y control de inventarios.

e Laorganizacion del lugar de trabajo.

La experiencia ha demostrado que esas curvas se representan de manera adecuada
mediante una relacion exponencial. Sea Y (u) la cantidad de horas de trabajo necesarias
para producir la u-ésima unidad. En ese caso, la curva de aprendizaje tiene la forma:

Y(u) =au™®

En la que “a” es la cantidad de horas necesarias para producir la primera unidad y “b”
mide la rapidez con la que disminuyen las horas de produccién marginal a medida que
aumenta la cantidad acumulada de unidades producidas. Las curvas de aprendizaje se
describen tradicionalmente por la disminucién porcentual de las horas necesarias para
producir el 2n-ésimo articulo divididas entre las horas de trabajo necesarias para
producir el n-ésimo articulo, y se supone qué, este porcentaje es independiente de “n”.

5. Cuestionario introductorio.

¢Qué es y para que sirve un diagrama de Gantt?

El diagrama de Gantt es una herramienta muy utilizada en la actualidad, su objetivo es
el de mostrar el tiempo programado, las fechas de iniciacion y terminacion para las
diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.

Eje Horizontal: un calendario, o escala de tiempo definido en términos de la unidad méas
adecuada al proyecto a ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc.

Eje Vertical: Las tareas que constituyen el proyecto a ejecutar. A cada tarea se
representa por una linea horizontal cuya longitud es proporcional a la duracion en la
escala de tiempo (eje horizontal).

Los diagramas de Gantt se usan para representar por medio de barras las actividades con
longitud de duracién (Calendarizacion de actividades).
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¢ Qué es una linea de ensamble o de produccion y cuales son sus caracteristicas?

Una linea de produccidn es el conjunto armonizado de diversos subsistemas como son:
neumaticos, hidraulicos, mecénicos, electronicos, software, etc. Todos estos con una
finalidad en comun: transformar o integrar materia prima en otros productos.

Caracteristicas de una linea de produccion
Estas deben tener:
e Minimo tiempo ocioso en las estaciones.
e Alta cantidad (tiempo suficiente para que los operadores terminen el
trabajo).
e Costo de capital minimo.
e Transporte entre estaciones sin medio de transportacion.
e Velocidades de transportacion diferentes entre estaciones.
e Almacenes entre las operaciones o transportaciones.

Conformacion de una linea de produccién

e Recepcion materias primas.

e Mano de obra requerida.

e Transformacion de la materia prima.
e Etapa de inspeccién y prueba.

e Almacenamiento.

e Transporte.

¢ Cuales son las ventajas y desventajas en una produccién en linea?

Ventajas de la produccion en serie:

e Perfeccionamiento del producto: Ya que a diferencia de la produccion por
encargo, en la produccion en serie, el patron o molde para la fabricacion esta
dado por las maquinas lo que implica pocas o ninguna imperfeccién dptica y/o
de funcionamiento.

e El producto es mas facil de fabricar ya que el procedimiento de fabricacion es el
mismo. (Como anteriormente dicho, el patron o molde, ya se encuentra
configurado en las maquinas).

e EIl producto es mas barato, ya que el uso y la ocupacion de las maquinas
necesarias para la fabricacion pueden ser optimizado. Ademas la compra en
grandes cantidades de los materiales para la fabricacion es significativamente
mucho mas barata.

e EI producto esta disponible en el mercado en grandes cantidades, lo que

significa mayor cubertura y mayor alcance.
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e Alta productividad.

e Los tiempos de produccién son mas cortos.

e Tendencia a una reduccion en los costos de transporte y de almacenamiento (en
este Gltimo caso, se considera que los productos fabricados o por fabricar ya han
sido vendidos y que los materiales tienen una rotacion corta dentro del almacén
ya que entran a produccion en un periodo de tiempo corto, o la produccion es
"just in time" lo que significa poco capital estancado).

e Posibilidad de contratar personal entrenado en lugar de personal altamente
cualificado, lo que reduce los costos de personal.

Desventajas de la produccion en serie:

e Se pierde la individualidad y originalidad del producto, es decir no existen
"piezas Unicas".

e Fabricantes a pequefia escala y fabricantes artesanales solo pueden sacar
beneficios a través de la fabricacion de productos que no existan a gran escala en
el mercado o que no tengan mucha o ninguna competencia.

e Cambios en el mercado significan para el fabricante, una serie de altos costos
para la modificacion, como por ejemplo costos de re-equipamiento y cambio de
maquinas.

e En ciertas situaciones pueden también llegar a significar altos costos de
almacenamiento, como cuando, varios productos que han sido fabricados
continuamente en la misma maquina, no pueden ser vendidos inmediatamente.

e Alta necesidad de mucho capital para instalar una fabrica.

¢ Qué es la curva de aprendizaje y por que es necesario tomarla en cuenta?
Las curvas de aprendizaje, también llamadas economias de escala dinamicas, hacen

referencia al aumento de la productividad que se produce a través de la experiencia
acumulada. Cuando una empresa lleva méas de un periodo produciendo un bien, aprende
a producirlo mejor, lo que se traduce en una disminucién del costo unitario a medida
gue aumenta la produccion acumulada.

¢Qué es y para que sirve un prondstico de demanda?

Pronosticar es el arte y ciencia de predecir acontecimientos futuros.

Las decisiones empresariales siempre se toman con informacion insuficiente y con un
margen de incertidumbre mayor o menor, dependiendo del tiempo y los recursos que se
destinan a la basqueda y el analisis de la informacién. Debemos entonces establecer
algunas suposiciones y actuar en consecuencia.

Sabemos que nunca ocurrird exactamente lo pronosticado, aun asi necesitamos una
cierta base (aunque sea minima), un criterio, una justificacion para el curso de accion
qgue decidimos tomar. Porque a partir del prondstico que generemos, estaremos
decidiendo donde invertir los recursos financieros, tecnoldgicos y humanos.
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6. Desarrollo de la préctica.

6.1. Pronosticar la demanda.

Se debe realizar un prondstico de las ventas del juguete a producir, para el periodo de
tiempo a estudiar, para ello se utiliza los registros de ventas mensuales que el encargado
entrego previamente.

Con la informacion que se proporciono, se realiza una grafica, con el propdésito de
analizar el comportamiento de la demanda, posteriormente elaborar el pronostico del
siguiente periodo de tiempo, mediante el método correcto, segun la demanda lo
requiera.

Los tres registros de demanda propuestos son:

a) Demanda creciente.
b) Demanda horizontal o estandar.
c) Demanda ciclica o estacional.

A Continuacién se realizan el analisis para cada uno de los diferentes conjuntos de
datos:

a) Registros para una demanda con comportamiento creciente:

El patrén tendencial se caracteriza por tener valores observados con un comportamiento
que aumenta o disminuye en forma estable. En simbolos, se tiene:

XT=a+bT+et ECll
Donde:

X7 Es el valor observado.

a: Es la constante fundamental del proceso.
b: Es la pendiente de la tendencia.

e;: Es el error intrinseco del valor observado.

Los datos historicos de la demanda de la tabla 1.1, representados graficamente en la
figura 1.9. Muestran un comportamiento de tendencia creciente uniforme.
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Tabla 1.1. Datos histéricos con tendencia creciente.

Mes Numero de articulos vendidos

Enero 21789
Febrero 20383
Marzo 23242
Abril 22353
Mayo 24285
Junio 23542
Julio 23782
Agosto 25823
Septiembre 26472
Octubre 25972
Noviembre 27424
Diciembre 28932
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Figura 1.9: Distribucion de la demanda, tipo creciente.

Se puede apreciar claramente el crecimiento constante de la demanda al paso del
tiempo. Para el analisis de este tipo de comportamiento se hara uso de del método de
regresion lineal, las ecuaciones necesarias para utilizar este medelo son las siguientes:
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Ecuacion para el calculo de la pendiente

=n(2?=1nxi)—<2?= T)(CE 1 X0

— Ec. 1.2
Ecuacion para el célculo de la constante
a=X —bT Ec. 1.3
Ecuacion para el calculo del promedio o media aritmética
, X
X = Ciza X0 Ec. 1.4
n
Ecuacion para el calculo del promedio del nimero de muestras
T = Eiza T Ec. 1.5
n

La tabla 1.2, muestra los calculos requeridos por el método de regresion lineal para la
demanda que se presento en la tabla 1.1.

Tabla 1.2. Calculo de indices mensuales para regresion lineal.

(X)(T) - X (T-T)(X-X")

1 21789 21789 1 -5.5 -2710.9167  14910.0419 7349069.3540 30.25
2 20383 40766 4 -4.5 -4116.9167  18526.1252 16949003.1100 20.25
3 23242 69726 9 -3.5 -1257.9167  4402.7085 1582354.1100 12.25
4 22353 89412 16 -2.5 -2146.9167 5367.2918 4609251.3170 6.25
5 24285 121425 25 -1.5 -214.9167 322.3751 46189.1879 2.25
6 23542 141252 36 -0.5 -957.9167 478.9584 917604.4041 0.25
7 23782 166474 49 0.5 -717.9167 -358.9584 515404.3881 0.25
8 25823 206584 69 15 1328.0833  1992.1250 1763805.2520 2.25
9 26472 238248 81 2.5 1972.0833  4930.2083 3889112.5420 6.25
10 25972 259720 100 35 1472.0833  5152.2916 2167029.2420 12.25
11 27424 301664 121 4.5 2924.0833  13158.3749 8550263.1450 20.25
12 28932 347184 144 55 4432.0833  24376.4582 19643362.3800 30.25
Totales 293999 2004244 650 93258.0000 67982448.7500 143.00
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Utilizando la ecuacion 1.4, se obtiene el promedio de las demandas;

293999
X ="

= 24499.9167
12

Utilizando la ecuacién 1.5, se obtiene el promedio de las observaciones;

78

=E=6.5

TI
Se calcula el valor probable del mes de enero mediante las ecuaciones 1.1, 1.2y 1.3

_12(2004244) — (78)(293999)

12(650) = (78)2 = 652.1014

a = 24499.9167 — [(652.1014)(6.5)] = 20261.2576

Con los valores de a, b y T, se calcula la posible demanda del mes de enero:

Xenero = 20261.2576 + 652.1014(13) = 28738.5758

b) Registros para una demanda con comportamiento horizontal o estandar:

Existe un patrén horizontal cuando no hay tendencia alguna en los datos. Cuando existe
tal patrén, generalmente se hace referencia a la serie como estacionaria, es decir, no
tiende a aumentar o disminuir a través del tiempo de ninguna manera sistematica.

Los datos historicos de la demanda de la tabla 1.3, representados graficamente en la
figura 1.10. Muestran un comportamiento estable, con valores promedios que fluctdan
moderadamente.
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Tabla 1.3. Datos hist6ricos con comportamiento horizontal o estandar.
Mes Numero de articulos vendidos
Enero 23289
Febrero 21383
Marzo 22562
Abril 23812
Mayo 21721
Junio 21084
Julio 22412
Agosto 21403
Septiembre 22162
Octubre 20649
Noviembre 21719
Diciembre 23712
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Figura 1.10: Distribucion de la demanda, tipo horizontal o estdndar.

En este caso la demanda no tiende a variar demasiado, con lo que puede definirse como
un comportamiento constante. Para el andlisis de este tipo de comportamiento se hara
uso de del método de Suavizamiento exponencial, las ecuaciones necesarias para este
médelo son las siguientes:




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

"\»
UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

Ft == Ft—l + a(Yi-_l - Ft—l) Ec: 1.6

Medida del error del prondstico o Error medio cuadrado (Mean Squared Error)

x(ep) _ Y(X;i—S;)?

n n

MSE = Ec: 1.7

Error estandar

STD = VMSE Ec: 1.8

La tabla 1.4, muestra los célculos requeridos por el método de suavizamiento
exponencial, con una ponderacion de o=0.1, para determinar la demanda que se
presento en la tabla 1.3.

Con 0=0.1

Se calcula cada periodo mediante la ecuacion 1.6, para el periodo de febrero nos daré el
mismo resultado que el de enero, por ello se empieza a calcular desde el periodo de
marzo:

Fyarzo = 23289 + 0.1(21383 — 23289) = 23098.04
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Tabla 1.4. Calculo de indices mensuales para suavizamiento exponencial con una ponderacién de

0.1
Ventas Pronostico Error absoluto
(ponderado) (Xi-Si)?

Enero 23289 23289.0000 0.0000 0.0000
Febrero 21383 23289.0000 -1906.0000 3632836.0000
Marzo 22562 23098.4000 -536.0000 287296.0000
Abril 23812 23044.7600 767.24 588657.2176
Mayo 21721 23121.4840 -1400.4840 1961355.4340
Junio 21084 22981.4356 -1897.4356 3600261.8560
Julio 22412 22791.6920 -379.692 144166.0149
Agosto 21403 22753.7228 -1350.7228 1824452.0820
Septiembre 22162 22618.6505 -456.6505 208529.6792
Octubre 20649 22572.9855 -1923.9855 3701720.2040
Noviembre 21719 22380.5870 -661.5870 437697.3586
Diciembre 23712 22314.4283 1397.5717 1953206.6570
Enero = - 22454.1855 e 18340178.5000

En la figura 1.11, se realiza una comparacion grafica entre los valores reales y los
prondsticos obtenidos.

24000
23500 A r

23000 |\ / \ /

22500 \ / \ / .

22000 \ / \ /\ A /

21500 \y/ \ / \v/ \ / ~—-DEMANDA REAL
\V,

\/ PRONQSTICO
21000 \/
20500
20000
O 0 0 & 0 O © 0 & & & &
SEFTTEFTFF IS ESE
(f(/ é\ W Q&\Q’ 0(.4 OA\% \(}“’
& N

Figura 1.11. Comparacion de los datos reales con el pronostico calculado
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Se calcula el error del pronéstico con las ecuaciones 1.7 y 1.8, este valor sera

comparado con los valores del error obtenidos con las otras ponderaciones.

18340178.5000

12

= 1528348.2090

STD = +v1528348.2090 = 1236.2638

La tabla 1.5, muestra los célculos requeridos por el método de suavizamiento
exponencial, con una ponderacion de o=0.2, para determinar la demanda que se

presento en la tabla 1.3.

Con 0=0.2

Se calculan los periodos de la misma manera que en estudio anterior, solo cambia el
valor de a=0.2.

Tabla 1.5. Calculo de indices mensuales para suavizamiento exponencial con una ponderacion de

0.2
Ventas Pronostico Error absoluto
(ponderado) (Xi-Si)?

Enero 23289 23289.0000 0.0000 0.0000
Febrero 21383 23289.0000 -1906.0000 3632836.0000
Marzo 22562 22907.8000 -345.0000 119025.0000
Abril 23812 22838.6400 973.3600 947429.6896
Mayo 21721 23033.3120 -1312.3120 1722162.7850
Junio 21084 22770.8496 -1686.8496 2845461.5730
Julio 22412 22433.4797 -21.4797 461.3775
Agosto 21403 22429.1838 -1026.1038 1052889.0080
Septiembre 22162 22223.9470 -61.9470 3837.4308
Octubre 20649 22211.5576 -1562.5576 2441586.2530
Noviembre 21719 21899.0461 -180.0461 32416.5981
Diciembre 23712 21863.0369 1848.9631 3418664.5450
Enero - 22232.8295 - 16216770.2600
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En la figura 1.12, se realiza una comparacion grafica entre los valores reales y los
pronosticos obtenidos.
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Figura 1.12. Comparacion de los datos reales con el pronéstico calculado

Se calcula el error del prondstico con las ecuaciones 1.7 y 1.8, este valor sera
comparado con los valores del error obtenidos con las otras ponderaciones.

~16216770.2600

D = = 1351397.5220
12

STD =+1351397.5220 = 1162.4962

La tabla 1.6, muestra los calculos requeridos por el método de suavizamiento
exponencial, con una ponderacion de a=0.3, para determinar la demanda que se
presento en la tabla 1.3.

Con 0=0.3

Se calculan los periodos de la misma manera que en los estudios anteriores, solo cambia
el valor de 0=0.3.

I
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Tabla 1.6. Calculo de indices mensuales para suavizamiento exponencial con una ponderacién de

0.3.
Ventas Pronostico Error absoluto
(ponderado) (Xi-Si)?

Enero 23289 23289.0000 0.0000 0.0000
Febrero 21383 23289.0000 -1906.0000 3632836.0000
Marzo 22562 22717.0000 -155.0000 24025.0000
Abril 23812 22670.5000 1141.5000 1303022.2500
Mayo 21721 23012.9500 -1291.9500 1669134.8030
Junio 21084 22625.3650 -1541.3650 2375806.0630
Julio 22412 22162.9555 249.0445 62023.1630
Agosto 21403 22237.6689 -834.6689 696672.1726
Septiembre 22162 21987.2682 174.7318 30531.2019
Octubre 20649 22039.6877 -1390.6877 1934012.2790
Noviembre 21719 21622.4814 96.5186 9315.8401
Diciembre 23712 21651.4370 2060.5630 4245919.8770
Enero - 22269.6059 e 15983298.6500

En la figura 1.13, se realiza una comparacion grafica entre los valores reales y los

pronosticos obtenidos.
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Figura 1.13. Comparacién de los datos reales con el pronoéstico calculado

Se calcula el error del prondstico con las ecuaciones 1.7 y 1.8, este valor sera
comparado con los valores del error obtenidos con las otras ponderaciones.

~15983298.6500

MAD
12

= 1331941.5540

STD =+v1331941.5540 = 1154.0977

El pronostico més acertado es el que se obtuvo con a=0.3, por que tiene el error mas
pequefio, ademas su grafica simula mejor el comportamiento de las ventas reales.
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c) Registros para una demanda con comportamiento ciclico o estacional:

En la tabla 1.7, se presentan datos historicos que simulan un comportamiento ciclico,
representados graficamente en la figura 1.14.

Tabla 1.7. Datos histéricos con tendencia ciclica o estacional.

Numero de Numero de Numero de
articulos vendidos articulos vendidos articulos vendidos

Enero 24254 Enero 24086 Enero 24102
Febrero 24164 Febrero 23861 Febrero 24242
Marzo 24491 Marzo 23912 Marzo 24351
Abril 24253 Abril 24371 Abril 24345
Mayo 12418 Mayo 11612 Mayo 11823
Junio 11829 Junio 11731 Junio 10631
Julio 11839 Julio 11827 Julio 12831
Agosto 10832 Agosto 11572 Agosto 11419
Septiembre 11984 Septiembre 12732 Septiembre 11925
Octubre 11753 Octubre 11851 Octubre 11831
Noviembre 24162 Noviembre 24363 Noviembre 24361
Diciembre 24571 Diciembre 24398 Diciembre 24488
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Figura 1.14: Distribucion de la demanda, tipo ciclica o estacional.
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Este patron de demanda muestra un ciclo estacional bien definido, con una demanda alta
en los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, y baja demanda en
los demés meses. Si suponemos que este patrdn continuard, podemos proyectar la curva
de demanda futura. Para poder realizar esto se tiene que eliminar el componente
estacional en el patron de demanda, para esto se aplicara el método de los indices.

Los pasos de este método son los siguientes:

e Se deben encontrar los indices para todos los datos, esto se logra dividiendo
cada valor de datos entre el promedio de la temporada analizada.

e Para nivelar las variaciones, el indice final para el periodo, sera el promedio de
todos los indices de este periodo en las temporadas analizadas.

e Para pronosticar del periodo deseado, basta con multiplicar el indice de ese
periodo por el promedio general de los datos.

La tabla 1.8, muestra los célculos requeridos por el método de los indices para el patron
de demanda que se presento en la tabla 1.7.

Tabla 1.8. Calculo de los indices mensuales para la demanda estacional.

Datos de la demanda indices de cada Promedio Pronostico
mes de los para el

Afio 1 Afo2 Afo3 indices siguiente

mensuales periodo

Enero 24254 24086 24102 134 134 134 1.34 24165.23
Febrero 24164 23861 24242 134 132 134 1.33 23984.89
Marzo 24491 23912 24351 136 133 1.35 1.35 24357.30
Abril 24253 24371 24345 134 135 1.35 1.35 24357.30
Mayo 12418 11612 11823 0.69 0.64 0.66 0.66 11826.06
Junio 11829 11731 10631 0.66 0.65 0.59 0.63 11361.26
Julio 11839 11827 12831 0.66 0.66 0.71 0.68 12262.95
Agosto 10832 11572 11419 0.60 0.64 0.63 0.63 11180.93
Septiembre 11984 12732 11925 0.66 0.71 0.66 0.68 12262.95
Octubre 11753 11851 11831 0.65 0.66 0.66 0.66 11834.06
Noviembre 24162 24363 24361 134 135 1.35 1.35 24367.31
Diciembre 24571 24398 24488 1.36 1.35 1.36 1.36 24494.34

Promedio 18045.833 18026.333 18029.083
por afio
Promedio 18033.750
general
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Se calcula las piezas que se podrian vender en el mes de enero del afio 4 o del periodo
37, multiplicando el indice promedio del mes de enero por el promedio general de los 3
afos estudiados

x 37 = (1.34)(18033.750) = 24165.23

* Nota: En los analisis realizados en las préacticas subsecuentes, el valor la demanda
mensual es el obtenido mediante el método de los indices (24165 piezas). Debido a que
es modelo de la demanda es muy similar a la demanda de juguetes.

6.2. Definicidn de las condiciones de trabajo.

A los estudiantes se les hara entrega de un robot de juguete o un helicdptero de juguete
(seguin su eleccion o gusto), un manual de instrucciones de armado y una lista de los
codigos de cada pieza (figura 1.15), con esto el estudiante definird los ensambles que se
realizaran dentro de las 6 estaciones de trabajo; esta distribucion se muestra en la tabla
1.9. Ademas de esto, se deberan establecer los siguientes aspectos:

e Duracion de la jornada laboral.

e Definicién del tiempo de descanso por turno.
e Dias habiles al afio.

e Dias inhabiles a la semana.

e Numero de turnos en un dia habil.

Se tomaran estas consideraciones durante el desarrollo de este manual de préacticas. Para
los aspectos de la programacion, analisis, control y evaluacion de los procesos de
produccion. Se ha definido las siguientes condiciones:

e La duracién de la jornada laboral mas utilizada en una microempresa de
manufactura es aproximadamente de 9 hrs.

e Eltiempo de descanso en una jornada laboral sera de 40min.

e Serealizan juntas de 10 minutos al inicio y al finalizar cada jornada laboral.

e La cantidad de dias habiles varia de una empresa a otra, pero cominmente se
laboran 6 dias y se descansa 1.

e Durante un dia laboral, solo habra un turno
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PIEZA CODIGO CANTIDADEN PIEZA CODIGO CANTIDAD EN

EL ALMACEN EL ALMACEN
- AO 20 LO 20
. BO 20 MO 160
‘ Co 120 NO 20
‘ c1 20 PO 20
2 80 RO 40
?k EO 20 o) 20
” FO 40 TO 20
N HO 20 W0 20
- J0 160 X0 20
f J1 20 YO 20

Figura 1.15. Identificacion de piezas mediante una letra y un nimero.
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Tabla 1.9. Distribucion inicial para el armado de los robots.

Estacion Piezas involucradas Numero de Pieza saliente
trabajadores
1 0 4 1 Pecho
cl 1 (Z20)
EQ 1
PO 1
2 Al 2 1 Cadera
co 2 (Z2)
HO 1
TQ 1
Y0 1
Zl 1
3 ¢ ! 1 Brazo derecho
Io 1 (Z23)
11 1
La 2
M0 3
s 1
4 =0 ! 1 Brazoizquierdo
c2 1 (Z4)
M0 1
MO 1
RO 1
X0 1
Z3 1
5 c2 L 1 Pierna derecha
Fa 1 (Z5)
10 2
Mo 2
wa 1
4 1
6 €z ! 1 Pierna izquierda
FO 1 (Z6)
10 2
M0 2
30 1
Z5 1
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6.3. Calculo de los tiempos de produccion.
En este punto los estudiantes deberan trabajar en parejas.

Cada pareja recibira un robot o helicoptero de juguete y un cronometro. Uno de los
miembros realizara el ensamble de cada estacion 2 o 3 veces, mientras que el otro
miembro toma el tiempo que tarda en realizar cada operacion. Una ves hecho esto, el
que realizaba los ensambles tomara el tiempo, y el que tomo el tiempo realizara la
misma cantidad de veces los ensambles de cada estacion de trabajo.

Cundo todas las parejas hayan terminado, se recopilara la informacion y se realizara un
promedio del tiempo que se tarda en realizar cada estacion de trabajo, estos tiempos se
presentan en la tabla 1.10 (los tiempos mostrados en la tabla 10, fueron tomados sin
hacer funcionar la linea de ensamble).

Tabla 1.10. Tiempo necesario para realizar cada operacion.

Operacion Tiempo de operacién Produccion mensual Tiempo total en
en segundos requerida en unidades dias
Pecho 31.91 24165 30
Cadera 33.34 24165 30
Brazo derecho 37.21 24165 30
Brazo izquierdo 34.82 24165 30
Pierna derecha 35.23 24165 30
Pierna izquierda 34.97 24165 30
Total 207.48

Como cada estacion tiene un tiempo distinto de ensamble, por ende el tiempo para
producir las unidades pedidas sera distinto, para solucionar esto, se calcula el promedio
de los tiempos y su desviacion estandar, si ningn dato esta fuera de +-2¢, podemos
concluir que este sistema esta balanceado y es aceptable como modelo de produccion.

La tabla 1.11 muestra los calculos requeridos para obtener la desviacion estandar de
operacion de la tabla 1.10.
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Tabla 1.11. Calculos requeridos para la desviacion estandar

Operacion Tiempo de operacion
en segundos

Pecho 31.91 -2.67 7.1289
Cadera 33.34 -1.24 1.5376
Brazo derecho 37.21 2.63 6.9169
Brazo izquierdo  34.82 0.24 0.0576
Pierna derecha 35.23 0.65 0.4225
Pierna izquierda 34.97 0.39 0.1521
Total 207.48 16.2156

Ecuacién para el calculo de la desviacion estandar

n

Con la ecuacion 1.4 y 1.9 se calculan el promedio de los valores y la desviacion
estandar de estos:

207.48
X = = 34.58

16.2156
s = — - 1.6440

Como ningun dato esta fuera del intervalo +-2c, se concluye que este sistema es
aceptable para simular un modelo de produccién.

Los datos mostrados en la ultima columna de la tabla 1.10 (tiempo en dias), se
obtuvieron de la siguiente manera:

Se calcula la produccion en una jornada laboral, para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

_ TD-Tc
T To

Pd Ec.1.10
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Donde:

Pd: Es la produccién diaria o en una jornada laboral.

TD: Es el tiempo durante un dia habil o una jornada laboral.

Tc: Es el tiempo necesario para realizar un producto completamente.
To: Es el tempo promedio asignado por operacion.

Como se menciono anteriormente la jornada laboral seria de 9hrs, pero como se tiene
40min de descanso, y dos juntas de 10min, el tiempo disponible de produccién es de
8hrs, este tiempo se transforma a segundos, entonces queda:

Si:
1hrs= 3600s.
8hrs= 28800s.

Con la ecuacion 1.10, se calcula la cantidad de piezas producidas en un dia. Para este
calculo se toma en cuenta el promedio del tiempo de las operaciones, para obtener un
valor promedio de la produccién ideal.

_ 28800 — 207.48
B 34.58

= 811.72 = 811 piezas producidas diariamente

Se obtiene la cantidad de dias necesarios para cubrir esta demanda, dividiendo la
demanda mensual entre la cantidad de piezas producidas diariamente.

demanda B 24165

= = 29.8 dias ~ 30 di
piezas producidas en un dia 811 1as las

Tomando en consideracién el resultado anterior, se realiza el diagrama de Gantt,
mostrado en la figura 1.16, en este diagrama las barras de color azul muestran el tiempo
ideal que se necesita para producir 811 unidades, mientras que las barras de color rojo
muestran el tiempo de seguridad del 5% del tiempo de produccion, para producir los
posibles faltantes o reponer el tiempo perdido por retrasos, accidentes o cualquier
imprevisto posible.
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--.----.----I---
Brazo
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Pierna
izquierda

Figura 1.16. Diagrama de Gantt

Al llevarse acabo relativamente al mismo tiempo todas las operaciones se producen 811
robots diariamente, si esto es cierto podemos decir que, se pueden realizar todas las
operaciones al mismo tiempo, creando un flujo continuo de un solo producto, sin tener
que realizar todos los ensambles de un solo proceso hasta terminarlo, y continuar con el
siguiente.

Con la supervision del profesor o el encargado del laboratorio, los estudiantes
acondicionan la linea de ensamble “azul” para poner a prueba la distribucion antes
discutida. Anotando las observaciones y el tiempo muerto en cada estacion de trabajo en
latabla 1.12.

*Nota: Para calcular los tiempos promedio mostrados en la tabla 1.12, se realizaron 16
muestras de tamafio 5y se registraron los errores cometidos durante el ensamble.
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Tabla 1.12. Tiempo necesario para realizar cada operacion

Operacion Tiempo por Tiempo Produccion mensual ~ Tiempo total
operacion en inactivo en requerida en unidades en dias
segundos segundos
Pecho 31.91 0.00 24165 31
Cadera 33.46 0.12 24165 31
Brazo derecho 37.21 0.00 24165 31
Brazo izquierdo 37.54 2.72 24165 31
Pierna derecha 36.85 1.62 24165 31
Pierna izquierda 36.75 1.78 24165 31
Total 213.60 6.12

Al término de la prueba practica se procede a llenar la tabla 1.12, con los datos
obtenidos, el llenado de esta tabla es muy similar a la tabla 1.10, con excepcion de que
el tiempo por operacion ilustrado, es la suma del tiempo por operacion de la tabla 1.10
mas el tiempo inactivo que tuvo el operario durante la prueba.

Con la informacion ilustrada se realiza un nuevo diagrama de Gantt, para ello se tiene
que calcular nuevamente la produccion diaria, asiendo uso de las ecuaciones 1.4 y 1.10.

213.60
X = = 35.60

28800 — 213.60

= 802.98 =~ 802 piezas producidas diariamente

35.60
demanda _ 24165 3013 di 21 di
piezas producidas en un dia o802 T las = las

En la figura 1.17 muestra el diagrama de Gantt con los resultados anteriores.
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Figura 1.17. Diagrama de Gantt

7. Resultados.

e EIl pronostico calculado mediante el método de los indices, simula bien el
comportamiento mostrado por los valores histéricos, este valor estima o anticipa
que se podrian incrementar las ventas del mes de enero en el siguiente periodo,
aunque los valores anteriores muestran una pequefia caida de las ventas en los
dos primeros afios del mes y un ligero incremento un el ultimo afio, por lo cual
se decidid aceptar el pronostico, sabiendo que si las ventas volvieran a caer se
tendria que realizar una venta de liquidacion de los productos que no se
vendieran para reducir al maximo las perdidas posibles.

e Como la desviacion estandar entre los valores de las operaciones se mantiene en
el rango+-26 y ambos diagramas de Gantt se mantiene sin grandes cambios, se
concluye que el sistema de produccion establecido, simula a un verdadero
sistema de produccion. Aungue hay que hacer hincapié que, al incrementarse el
Tc y al disminuir el valor de la produccién diaria, en el caso de ocurrir cualquier
imprevisto, ocasionara grandes retrasos en las entregas de producto terminado a
los mercados.
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8. Cuestionario final.

¢Son los mismos tiempos de operacion en la mesa de trabajo que en la linea de
ensamble?, ¢Por qué?

No, por que al ver una estacion de trabajo con mas tiempo de operacion que las demas,
esta ocasiona un cuello de botella, esto anexado a que la primeras 2 estaciones de
trabajo son las rapidas, se crearon retrasos.

¢Por qué existen estos tiempos muertos?

Existen por una mala distribucién del trabajo en la linea de ensamble, materia prima en
malas condiciones (rota), por errores, distracciones y por falta de habilidad de los
operarios.

¢ Qué diferencia en dias se obtuvo en los diagramas de Gantt?

Solo se obtuvo un incremento de 0.33 dias, lo cual no es tan significativo solo
observando el diagrama de Gantt, pero si es significativo en la practica, ya que se
Ilegaria a un retraso en la entrega del producto al cliente.

¢Crees que con la curva de aprendizaje se podrian disminuir los tiempos de cada
operacion? Explica por que.

Si por que al paso del tiempo se van a reducir los tiempos de ensamble, sin que se
realice ninguna mejora a la linea.

9. Conclusiones de la practica.

El estudiar la informacion que se tiene sobre las ventas de cierto o ciertos productos,
sirve para que se pueda establecer el niUmero de unidades que se van a producir en un
periodo de tiempo, con el fin de reducir los costos de almacenamiento de productos que
no se vendieron en ese periodo (si estos no son perecederos) o tener que venderlos a un
precio mas bajo por que no se pueden almacenar (si estos son perecederos), ademas de
las condiciones imprevistas que esta expuesto el mercado (por ejemplo conflictos
devaluaciones, descenso en el poder adquisitivo del mercado, incremento de impuestos,
etc.). Por todo esto el realizar un buen prondstico es vital, aunque siempre exista una
incertidumbre sobre el verdadero nimero de unidades que se vendaran, entre mas
informacién se tenga sobre el mercado objetivo, menor serd la incertidumbre y mas
acertado sera el pronostico obtenido.




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

El prondstico calculado por cualquier técnica tendré que ser analizado y evaluado por el
analista o analistas, para conocer si este valor es optimo o no, ya que este valor solo
facilita la toma de decisiones.

En la practica se puede observar que al plantear la produccion y realizar una
programacion del tiempo necesario para producir “x” cantidad de productos en forma
tedrica, tomando en cuenta todos los posibles factores que puedan afectar la produccion,
no siempre, los valores obtenidos seran iguales a los obtenidos mediante la verdadera
puesta en marcha de la produccién.

Hay que mencionar que aunque los valores tedricos no sean iguales a los reales, se
tienen que asemejar mucho, ya que si estos discrepan demasiado las perdidas por
ensambles erroneos, accidentes o retrasos, podrian ser demasiado grandes, por ello se
tiene que adquirir toda la informacion que se pueda sobre los posibles problemas en la
forma de produccion, desde los tiempos de produccidn, la capacitacion y habilidad de
los trabajadores, la forma y eficiencia de la comunicacion de los diferentes
departamentos involucrados en la produccion y los equipos que van a ser utilizados.
Con toda esta informacion se puede planear un tiempo de produccion optimo, afiadiendo
un tiempo de respaldd por cualquier retraso que se pueda presentar, sin que este sea
demasiado grande o pequefio.
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Capitulo 2

“Control de la Produccion”

Desarrollo de Practica 2.

Duracion de la practica: 1 sesiones.

1. Objetivo.

Al finalizar esta préactica, el estudiante tendra la capacidad de controlar el proceso de la
produccion, desde la recepcion de materia prima hasta el producto terminado.

2. Introduccion.

El control de produccion es la funcion de manejar y regular el movimiento metodico de
los diversos materiales durante todo el ciclo de elaboracion, partiendo desde la
requisicion de las materias primas, hasta la entrega del producto terminado, por medio
de la transmision de instrucciones a los empleados, dependiendo siempre del tipo de
plan que se lleve a cabo en las instalaciones.

Para lograr que el control de produccién sea eficiente, la gerencia de la empresa debe
estar informada acerca de como se van desarrollando los trabajos a realizar, el tiempo
utilizado y la cantidad producida, para poder realizar alguna modificacion en los planes
establecidos, respondiendo a las posibles situaciones que se pueden presentar. De todas
formas se debe tener en cuenta que el control de produccion es mucho mas que
simplemente planeacion.

El control de produccion debe pronosticar la demanda que posee el producto fabricado,
indicando la cantidad en funcion del tiempo de produccion. Para ello es fundamental
que se realice una comprobacion de la demanda real comparandola con la demanda
planteada y asi realizar las correspondientes correcciones en los planes del control de
produccion. Por otra parte es importante que el control establezca los volimenes
econdmicos en los lotes de los articulos que se han de fabricar, para de esta manera, se
logre, que el control de produccion determine las necesidades y requerimientos de la
produccion junto con los niveles en determinados puntos de la dimension del tiempo
gue se requiere. Las funciones finales con las que debe cumplir el control de produccion
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de toda industria es la elaboracion de los programas detallados de la produccion junto
con la planificacion de la distribucion de los productos. En el caso de la programacion
del control de produccidn, ésta constituye el nucleo del mismo ya que el proceso de
fabricacion se encuentra compuesto por la entrada de materiales utilizados en el
producto, mientras que la operacién que abarca la transformacion de la materia prima en
el correspondiente producto constituye el potencial de salida.

Podemos definir el control de produccion, como "la toma de decisiones y acciones que
son necesarias para corregir el desarrollo de un proceso, de modo que se apegue al plan
trazado".

Ventajas del control de la produccion:

El control de la produccidn trae algunas ventajas como son:
Organizacion en la produccion

Se controla el consumo de materias primas.

Se controla en tiempo trabajado por operario.
Se verifican las cantidades producidas.

Este control se puede realizar a través de diversas herramientas como son:

El modelo EOQ (cantidad econémica a pedir a un proveedor).
Control de materias primas.

Ordenes de produccion.

Reportes de trabajo.

3. Marco tedrico de la practica
3.1. Control de la produccién.

El control de produccién es la funcion de manejar y regular el movimiento metddico de
los diversos materiales durante todo el ciclo de elaboracion, partiendo desde la
requisicion de las materias primas, hasta la entrega del producto terminado, por medio
de la transmision de instrucciones a los empleados, dependiendo siempre del tipo de
plan que se lleve a cabo en las instalaciones.

Para lograr que el control de produccion sea eficiente, la gerencia de la empresa debe
estar informada acerca de como se van desarrollando los trabajos a realizar, el tiempo
utilizado y la cantidad producida, para poder realizar alguna modificacion en los planes
establecidos, respondiendo a las posibles situaciones que se pueden presentar. De todas
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formas se debe tener en cuenta que el control de produccion es mucho méas que
simplemente planeacion.

El control de produccion debe pronosticar la demanda que posee el producto fabricado,
indicando la cantidad en funcion del tiempo de produccion. Para ello es fundamental
que se realice una comprobacion de la demanda real comparandola con la demanda
planteada y asi realizar las correspondientes correcciones en los planes del control de
produccion. Por otra parte es importante que el control establezca los volimenes
econdmicos en los lotes de los articulos que se han de fabricar, para de esta manera, se
logre, que el control de produccion determine las necesidades y requerimientos de la
produccién junto con los niveles en determinados puntos de la dimension del tiempo
que se requiere. Las funciones finales con las que debe cumplir el control de produccion
de toda industria es la elaboracién de los programas detallados de la produccion junto
con la planificacion de la distribucion de los productos. En el caso de la programacion
del control de produccidn, ésta constituye el ndcleo del mismo ya que el proceso de
fabricacion se encuentra compuesto por la entrada de materiales utilizados en el
producto, mientras que la operacién que abarca la transformacién de la materia prima en
el correspondiente producto constituye el potencial de salida.

3.1.1. Funciones y ventajas del control de la produccion.
Funciones del control de produccién.

e Pronosticar la demanda del producto, indicando la cantidad en funcién del
tiempo.

e Comprobar la demanda real, compararla con la planteada y corregir los planes si
fuere necesario.

e Establecer volumenes econdmicos de partidas de los articulos que se han de
comprar o fabricar.

e Determinar las necesidades de produccion y los niveles de existencias en
determinados puntos de la dimension del tiempo.

e Comprobar los niveles de existencias, comparandolas con los que se han
previsto y revisar los planes de produccion si fuere necesario.

e Elaborar programas detallados de produccion.

e Planear la distribucion de productos.

Ventajas del control de la produccion

e Organizacion en la produccién
e Se controla el consumo de materias primas.
e Se controla en tiempo trabajado por operario.



http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

e Se verifican las cantidades producidas.

3.2. Control de materia prima.

3.2.1. Inventarios.

El inventario es el almacenamiento de bienes y productos. En manufactura, los
inventarios se conocen como SKU (Stock keening Units) y se mantiene en un sitio de
almacenamiento. Los SKU comdnmente consiste en:

Materias primas.
Productos en proceso.
Productos terminados.
Suministros.

3.2.1.1 Importancia de los inventarios.
La importancia de los inventarios radica principalmente en los siguientes aspectos:

e El inventario permite ganar tiempo, ya que ni la produccion ni la entrega pueden
ser instantanea, se debe contar con una existencia del producto a las cuales se
puede recurrir rapidamente para que la venta real no tenga que esperar hasta que
termine el cargo proceso de produccion.

e Este permite hacer frente a la competencia, si la empresa no satisface la
demanda del cliente sé ira con la competencia, esto hace que la empresa no solo
almacene inventario suficiente para satisfacer la demanda que se espera, Si no
una cantidad adicional para satisfacer la demanda inesperada.

e El inventario permite reducir los costos a que da lugar a la falta de continuidad
en le proceso de produccion. Ademas de ser una proteccion contra los aumentos
de precios y contra la escasez de materia prima.

e Si la empresa provee un significativo aumento de precio en las materias primas
basicas, tendra que pensar en almacenar una cantidad suficiente al precio mas
bajo que predomine en el mercado, esto tiene como consecuencia una
continuacion normal de las operaciones y una buena destreza de inventario.
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3.2.1.2. Objetivo de los inventarios.

Existen varios objetivos en el control de inventarios en ocasiones hay que hacer ciertas
excepciones, ya que tal vez no sea posible lograr todos los puntos.

e Minimizar la inversion.

e Minimizar los costos de almacenamiento.

e Minimizar las perdidas por dafio y con los articulos perecederos.

e Mantener un inventario suficiente para la produccién no carezca de materias
primas, partes y suministros.

e Mantener un transporte eficiente.

e Mantener informacion reciente de inventarios.

e Proporcionar el valor del inventario contabilidad.

e Cooperar con las adquisiciones de manera que se puedan lograr compras
econdmicas y eficientes.

e Hacer predicciones sobre las necesidades del inventario.

3.2.1.3. Clasificacion de inventarios.

El inventarié puede clasificarse por su forma o funcién:
Clasificacion de inventarios por su forma
El inventario se mantiene de tres formas distintas:

e Inventario de materia prima (MP): Constituyen los insumos y materiales basicos
que ingresan al proceso.

e Inventario de producto en proceso (PP): Son los materiales en proceso de
produccion.

e Inventario de producto terminado (PT): Son los articulos que han pasado por los
procesos productivos correspondiente 'y que serdn destinados a su
comercializacion o entrega.
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Clasificacion de inventarios por su funcion

e Inventario de seguridad o de reserva: Es aquel que se mantiene para compensar
los riesgos de paros no planeados de la produccion o incrementos inesperados en
la demanda de los clientes.

e Inventario de desacoplamiento: Es aquel que se requiere entre dos procesos u
operaciones adyacentes, cuyas tasas de produccion no pueden sincronizarse.

e Inventario en transito: Esta constituido por materiales que avanzan en la cadena
de valor. Estos materiales son articulos que se han pedido pero no se han
recibido todavia.

e Inventario de ciclo: Resulta cuando la cantidad de unidades compradas o
producidas, con le fin de reducir los costos por unidad de compra o incrementar
la eficiencia de la produccién, es mayor que las necesidades inmediatas de la
empresa.

e Inventario de prevision o estacional: Se acumula cuando una empresa produce
mas de los requerimientos inmediatos durante los periodos de demanda baja para
satisfacer las de demanda alta.

3.2.1.4. Caracteristicas de los inventarios

Las caracteristicas de los inventarios se rigen principalmente por los siguientes
aspectos:

e Demanda.

Los supuestos que se hacen acerca del comportamiento y caracteristicas de la demanda
(pronosticos), pueden ser, con frecuencia, lo mas importante para la determinar la
complejidad del modelo de control resultante. Estas pueden ser:

v Constante o variable: En estos modelos, mas sencillos de inventario se
supone que la tasa de demanda es una constante. El modelo de cantidad
econdémica del pedido (EOQ, economic order quantity) y sus extensiones se
basan en este supuesto. La demanda variable se presenta en distintos
contextos, que incluyen la planeacion agregada y la planeacién de
requerimientos de materiales.

v Conocida o desconocida: Es posible que la demanda esperada sea constante,
pero al mismo tiempo aleatoria.

v' Tiempo de demora: Si se piden los articulos del exterior, el tiempo de
demora se define como el intervalo de tiempo que pasa desde el instante en
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que se realiza un pedido hasta que llega el dicho articulo. Si los articulos se
producen internamente, el tiempo de demora se interpreta como el tiempo
requerido para producir un lote de articulos.

e Tiempo de revision.
Existen dos tipos de revision:

v Revisidn continua: Se conoce siempre el nivel actual de inventarios. Es un
supuesto exacto cuando se registran las transacciones de la demanda en el
momento en el que ocurren.

v" Revision periodica: Los niveles de inventario solo se conocen en puntos
discretos del tiempo.

e Exceso de demanda.

Esta caracteristica se refiere a la manera en que el sistema reacciona hacia los excesos
de demanda, esto es cuando la demanda no se puede satisfacer con las existencias
actuales. Los supuestos mas comunes son que el exceso de demanda se mantiene para
ser satisfecho en el futuro o se pierde (se satisface fuera del sistema). Entre otras
posibilidades se incluye que parte de la demanda se mantiene y la otra parte se pierde.

e Inventario cambiante

En algunos casos el inventario sufre cambios a través del tiempo, que puede afectar la
utilidad. Algunos articulos tienen vida limitada en almacén, como por ejemplo los
alimentos.
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3.2.1.5. Costos de inventarios.

Cuanto mayor sea le nivel promedio del inventario, mayor sera el costo total de
produccidn. En general, los costos relacionados con el inventario comprenden:

o Costos del articulo: Se refiere al precio de compra de algun articulo que la
empresa adquiera o esta produzca.

e Costos de colocacion del pedido: Estos costos estan asociados por le
transporte de un pedido de articulos.

e Costos de organizacion del proceso: Son los costos de cambiar el proceso de
produccion de un producto a otro.

e Costos de mantenimiento: Son los gastos en que se incurre al mantener
inventarios.

e Costos de agotamiento de existencias: Sé causan cuando la empresa no
puede satisfacer por completo el pedido de un cliente. La compafiia pierde el
margen de aportacion de esa venta y puede perder ventas futuras. En algunas
ocasiones de debe pagar una sancion.

3.2.1.6. Modelos de inventarios

3.2.1.6.1. Modelos deterministicos.

Los modelos para una demanda independiente surgen del supuesto clave, que la
demanda de un articulo que se lleva en inventario es in dependiente de la demanda de
cualquier otro articulo que se lleve también en dicho inventario. La demanda de estos
articulos se estima a partir de pronosticos o de pedidos reales de los clientes. Cuando la
demanda es conocida con cierto grado de certidumbre estamos en presciencia de un
modelo deterministico.

3.2.1.6.1.1. Modelos de inventarios con demanda deterministica.

Para el andlisis de inventarios con demanda deterministica se analizan los siguientes
modelos:
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3.2.1.6.1.1.1. Modelo EOQ (economic order quantity).

El objetivo del modelo de inventarios EOQ, es determinar el tamafio del lote (Q) que
minimicé los costos de colocacion del pedido y los costos de manejo de inventario, en
condiciones casi ideales, partiendo de las siguientes suposiciones:

e Lademanda es constante y conocida.

e No se admiten faltantes.

e Existe un costo de mantener guardado inventario.

e Existe un costo de pedido.

e Los costos se mantienen constantes.

e La reposicion es instantanea (El pedido no sufre retrasos).
e Los pedidos se mandan completos.

En la figura 2.1 aparece una estructura supuesta del nivel de inventarios en relacion con
el tiempo. Se piden Q unidades cuando el nivel de inventarios baja el punto de reorden
(ROP). EIl pedido se coloca precisamente en el punto tal que la demanda durante el
tiempo de entrega del material (to) reducira el inventari6 a cero. El pedido previo de Q
unidades se hace en el momento adecuado para recibirlo exactamente e ese punto, el cal
eleva el nivel del inventario a Q, y el ciclo se repite.

Nivel de
inventario 4
Q
\ Invenm}\eramedia (n é\
o

Q

Puntode reorden (ROP)

0%
= H >
t
Tiempo entre Tiempo
ordenes
Tiempode
entrega

Figura 2.1. Estructura de los niveles de inventario en relacion con el tiempo en el modelo EOQ.
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En donde:

Q: Es la cantidad econdmica del pedido.
d: Es la demanda por unidad de tiempo.

El modelo EOQ requiere los siguientes parametros:

A: Es el costo por ordenar.

i: Es el interés anual para mantener el inventario.
K (Q): Es el costo total anual promedio.

C: Es el costo unitario del paquete o pieza.

N: Es el nimero de 6rdenes por afio.

T: Es el tiempo de espera entre Ordenes.

Los costos marginales en este sistema son los relacionados con mantener el inventario y
los asociados con los costos de preparacion del pedido de tamafio Q. por lo tanto, la
funcion de costos que se quiere reducir al minimo es:

Costo total anual del inventario

icQ
2

K@ =7+

El tamafio del lote, Q, es la variable que se encuentra bajo control de la direccion. En la
figura 2.1 se observa, que si se incrementa Q, aumentara proporcionalmente el nivel
promedio de los inventarios, % . Si el costo de mantener el inventarié por unidad por
afio es “ic”, los costos marginales anuales asociados con el inventarid son:

icQ

2

Mientras los costos de preparacién anual dependen del nimero de veces que se
formulen pedidos cada afio y del costo marginal de cada pedido.

El numero de pedidos que se formulen para satisfacer un requerimiento anual de la
demanda (D) dependera del tamafio de lote, Q, de cada pedido, o0 sea g. Si el costo de

preparacion es “A” por pedido, los costos anuales de preparacion se pueden expresar
ast:

AD

Q
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Estos dos componentes del costo aparecen en la figura 2.2, que al sumarse en forma
algebraica se obtiene el costo total del inventario.

K(Q)

é. A

. _

9 Q

b

2

c

: -

8 ; e

& 5 == 2

S 3 >
Q* Optimo Tamafio de lote

Figura 2.2. Modelo EOQ de inventarios.

Para desarrollar formulas de facil calculo que sean aplicables a cualquier conjunto de
datos principiaremos con la expresién Costo total anual del inventario. Esta es una
ecuacion de la curva del costo total, pero se desea determinar una expresion general
para Q, el tamafio de lote correspondiente al minimo de la curva. Mateméaticamente esto
se puede lograr encontrando el valor de Q en que la pendiente de la curva del costo sea
igual a cero. Utilizando los elementos del calculo diferencial sencillo, tenemos que la
primera derivada de la ecuacion del costo total con relacion a Q es:

0K(Q) 0 AD 9 iCQ ic AD

= —+ — =
aQ daQ Q 0Q 2 2 Q2
El valor de esta ecuacion es la pendiente de la linea tangente a la curva del costo

marginal total. Como se desea conocer el valor de Q, cuando esta pendiente tiene valor
cero; por tanto se igualara la ecuacion a cero y se resuelve con respecto a Q:

Min

ic AD_

2 Q2
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Por lo tanto la ecuacién para calcular la cantidad optima de unidades (Q) que se debe
pedir por periodo o ciclo (ti), con el fin de obtener los costos totales minimos, es la
siguiente:

Cantidad optima a ordenar

2AD

S
Il

Para determinar el nimero de pedidos a realizar durante un tiempo determinado, en este
caso tomaremos como referencia un afio, dividimos la demanda total en ese tiempo,
entre la cantidad que se desea adquirir por pedido. Esta variable se denotara como N.
Por consiguiente N se expresa como:

Numero de 6rdenes en un periodo

N = —
Q

El tiempo “ti” también lo podemos expresar en término de la demanda anual y la
cantidad, de la siguiente forma:

Tiempo de espera entre 6rdenes
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3.2.1.6.1.1.2. Algoritmo Silver-Meal.

El algoritmo Silver-Meal (SM) es un método heuristico* de vanguardia que pretende
obtener el costo promedio minimo para la orden de compra mas el costo de mantener el
inventario, en funcién del nimero de periodos futuros que el pedido actual generara. El
calculo se detendra cuando esta funcion se incremente.

*Un método heuristico, es un enfoque que aprovecha la estructura del problema mediante el uso de un
conjunto de reglas y procedimientos racionales. En la mayoria de los casos se obtiene una buena

solucion; en ocasiones, la optima.

Este algoritmo se basa en la ecuacidn siguiente:

1
K'(m) = E{A + HD, + 2HD3 + ---+ (m — 1)HD,,,}

Donde:

m: 1,2,...n: Se detiene el procedimiento cuando K" (m+1)>K"(m).

K"(m): Es el costo variable promedio por unidad.

A: Es el costo de la orden de compra o de preparacion para la produccion.
H: Es el costo de mantenimiento del inventario por periodo.

Dn: Es la demanda por periodo.

3.2.1.6.1.1.3. Costo unitario minimo.

El costo unitario minimo (CUM) es un método parecido al algoritmo de Sllver-Meal, la
diferencia radica en que la decision se basa en el costo variable promedio por unidad
por periodo. EI método del costo unitario minimo se apoya en la siguiente ecuacion:

A+ HD, + 2HD5 + -+ (m — 1)HD,,

K'(m) =

Donde:

m: 1,2,...n. Se detiene el procedimiento cuando K" (m+1)>K"(m).

K"(m): Es el costo variable promedio por unidad.

A: Es el costo de la orden de compra o de preparacion para la produccion.
H: Es el costo de mantenimiento del inventario por periodo.

Dn: Es la demanda por periodo.
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3.2.1.6.1.1.4. Balanceo de periodo fragmentado.

El balanceo de periodo fragmentado (BPF) intenta equilibrar el costo de ordenar un
pedido y el costo de mantener el inventario tomando en cuenta las necesidades del
tamafo del siguiente lote en el futuro. El equilibrio de unidades entre pedidos genera
una tasa unidad periodo econémica (EPP, por sus siglas en ingles) o factor de periodo
fragmentado (FPF), que es la relacion entre el costo de ordenar y el costo de
mantenimiento del inventario. Las formulas de este modelo son:

FPF—A
H

VF,, =D, +2D;+ 3Dy + -+ (m—1)D,,
Donde:

m: 1,2,...n. Se detiene el procedimiento cuando K" (m+1)>K"(m).

FPF: Es el factor de periodo fragmentado.

A: Es el costo de la orden de compra o de preparacion para la produccion.
H: Es el costo de mantenimiento del inventario por periodo.

VFn: Es el valor fragmentado para “m” periodos.

Dn: Es la demanda por periodo.

3.2.1.6.2. Modelos probabilisticos.

Ocurre cuando la demanda sobre un periodo de tiempo es incierta pero puede
describirse en términos de una distribucion de probabilidad.

Se supone que se conoce la distribucion de probabilidad para la demanda, pero que esa
demanda es impredecible en un dia o un mes dado. Con frecuencia, este es el caso.
Cuando se trata de ventas en una tienda, ventas industriales y la mayoria de los
Servicios.

La incertidumbre al predecir la demanda significa que, siempre existe la posibilidad de
que existan faltantes, es decir, de quedar articulos en almaceén. El riesgo puede reducirse
teniendo un inventario grande, pero nunca puede eliminarse. La tarea de administrar los
inventarios es balancear el riesgo de faltantes y el costo de la existencia adicional.

En la mayoria de los sistemas de inventarios, el costo de quedar sin articulos en el
almacén no se conoce con exactitud. En estos casos, la administracion debe tomar una
decision subjetiva en cuanto al riesgo que se correra.
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3.2.1.6.2.1. Modelos de inventarios con demanda
probabilistica.

Para el andlisis de inventarios con demanda incierta o probabilistica existen los
siguientes modelos:

3.2.1.6.2.1.1. Modelo de cantidad fija de reorden.

Factores que se deben considerar al administrar cualquier sistema de inventarios:

¢ Riego de faltantes.

e Costos.

e Registros.

¢ Almacenamiento fisico.
e Demanda.

e NuUmero de articulos que se van a manejar.

La operacién de un modelo de cantidad fija de reorden se muestra en la figura 2.3

Cantidad que se tiene
Q Q Q
R1 R2 R3
R = Punto de reorden O M O
0 L1 ‘ L2 ‘ L3 tiempo

Figura 2.3. Sistema general de cantidad fija de reorden.

Se permite que la demanda y el tiempo de entrega varien aleatoriamente y se supone
que el abastecimiento es global (todo junto).

Cuando el inventario se decrece hasta el punto de reorden (R) se coloca un pedido por la
cantidad fija (Q) como el tiempo de entrega y la demanda varian, la cantidad que se
tiene en el momento en que se recibe la orden también varia, puede ocurrir faltantes
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como se muestra en el periodo L2, si se aumenta el periodo de reorden se reduce la
posibilidad de faltantes pero el costo de mantenimiento aumenta.

El reto es encontrar el mejor intercambio entre el riesgo de faltantes y el aumento en el
costo de mantenimiento. Lograr esto depende de que se conozcan 0 no los costos de
faltantes.

3.2.1.6.2.1.2. Modelo de inventario de cantidad fija de
reorden de un solo periodo (un solo pedido).

Este modelo se refiere a situaciones de inventarios en los que se coloca un pedido para
el producto; al final del periodo, el producto se ha agotado, o existe un exceso de
articulos que no se han vendido y que deben venderse a un precio de oferta. EI modelo
de un solo pedido es aplicable a situaciones en las que se tienen articulos estacionales o
perecederos que no se pueden conservar en el inventario para su venta en periodos
futuros.

En estas situaciones, el comprador coloca un periodo antes de la temporada para cada
articulo y después llega a un agotamiento de las existencias o realiza una venta de oferta
sobre las existencias excedentes, al final de la temporada. No se pueden mantener
articulos en los inventarios para su venta en el periodo siguiente, como se colocan
pedidos solo una vez cada periodo, la Unica decision sobre el inventario que se debe
tomar es cuanto se debe pedir el inicio del periodo.

Si se conociera la demanda para una situacion de inventario de un solo periodo, la
solucion seria sencilla: simplemente se pediria la cantidad que se sabe de la demanda.
Sin embargo, en la mayor parte de los modelos de periodo Unico no se conoce la
demanda exacta. De hecho, los pronosticos pueden mostrar que la demanda puede tener
una amplia variedad de valores. Si se ha de analizar en forma cuantitativa este tipo de
problema de inventario, se requiere informacion respecto a las probabilidades
correspondientes a los distintos valores de la demanda.

En este modelo en particular la cantidad optima de pedido “Q” se debe hacer uso del
método del analisis de incrementos, el cual aborda la cuestion de cuanto pedir
comparado el costo o perdida de solicitar una unidad adicional, con el costo o perdida
de no pedir dicha unidad.
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3.3. Controles directos

Los controles administrativos son de fundamental importancia para la vigilancia del
proceso de produccion, los controles directos mas comunes son:

e Ordenes de produccion.
e Ordenes de mantenimiento.
e Reportes de trabajo.

El tramite administrativo es el flujo de informacion que coincide con el plan operativo
del departamento. Sin embargo, el sistema que se siga debe ser sencillo y practico.
Habrd que reducir al minimo la cantidad de documentos, tales como solicitudes de
trabajos de mantenimiento, ordenes de trabajo para las cuales se necesita calcular el
costo o aplicar horas estdndar, y registros historicos de todo de reparaciones o de
articulos producidos.

Los procedimientos deben ser analizados, valorados y cambiados, si se hace
indispensable, para que puedan alcanzarse los objetivos de un tiempo Optimo de
aprovechamiento en la produccion y un costo optimo de mantenimiento.

Cada forma de documento debe servir para una finalidad especifica. Las formas
innecesarias 0 muy elaboradas tienden a oscurecer el modelo bésico y son un
desperdicio de tiempo. Por otra parte, si las formas son demasiado pocas se puede
incurrir a una escasez de informacion esencial.

Todo trabajo de mantenimiento o de produccién debe originarse en un documento, a
efecto de evitar la realizacion de labores sin importancia o0 no autorizadas, y para contar
con un registro de la tarea efectuada.
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3.3.1. Ordenes de produccion

La orden de produccion es el control individualizado que se lleva a cada pedido o
trabajo que se esta elaborado, es un sistema que puede utilizar las empresas productoras
de bienes o las que se dedican a la prestacion de servicios. Todas estas solicitudes se
detallan en una forma estandar, como la presentada en la figura 2.4.

Este modelo se puede modificar para adaptarse a la metodologia de flujo de informacion
del sistema de produccion.

ORDEN DE PRODUCCION

Orden de produccién No.

Cliente:

Articulo: Cantidad:

Fecha de entrega:

Especificaciones:

Elaboracion del pedido

Fecha de inicio:

Fecha de termino:

Figura 2.4. Formato estandar de una Orden de produccion o de trabajo.

Objetivos de la orden de produccion:

e Su objetivo principal es el control de la eficiencia operativa, por lo cual este
sistema de costos resulta 6ptimo para los fines administrativos de planeacion y
control de los costos.

e Llevar un conteo de las materias primas y mano de obra.

e Mantener un control de la produccion.

Existen tres formas de generar érdenes de produccién:

e Manualmente: A traves de la opcion agregar del catdlogo de o6rdenes o con un
manual de ordenes.

e Automaticamente: Se generan Ordenes tanto para productos terminados como
para subensambles.
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e Fabricacion directa: Esta opcion recorre el ciclo de vida completo de una orden
y, por tanto, la genera, lleva el seguimiento y la cierra.

3.3.2. Reportes de trabajo

Es una tarjeta u hoja que contiene la informacion recopilada durante la jornada laboral
dentro de la linea de produccion, e indica la cantidad de unidades producidas durante el
dia o las actividades realizadas del operario de cada estacion, también sefiala los
problemas, errores o retrasos ocasionados por la maquinaria o por el personal, ademas
de accidentes y el mantenimiento realizado en el area de trabajo o en equipo.

4. . Cuestionario introductorio.

¢ Defina el concepto de control de la produccion?

Funcion de dirigir o regular el movimiento metodico de los materiales por todo el ciclo
de fabricacion, desde la requisicion de materiales primas, hasta la entrega del producto
terminado, mediante la transmision sistematica de instrucciones a los subordinados,
segun el plan que se utiliza en las instalaciones del modo méas econémico.

¢, Cuéles son las funciones del control de la produccion?

e Pronosticar la demanda del producto, indicando la cantidad en funcién del
tiempo.

e Establecer volimenes econémicos de partidas de los articulos que se han de
comprar o fabricar.

e Determinar las necesidades de produccion y los niveles de existencias en
determinados puntos de la dimension del tiempo.

e Comprobar los niveles de existencias, comparandolas con los que se han
previsto y revisar los planes de produccion si fuere necesario.

e Elaborar programas detallados de produccion.

e Planear la distribucion de productos.
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¢ Qué es un inventario y cuales son sus tipos?
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Conjunto de bienes, tanto muebles como inmuebles, con los que cuenta una empresa
para comerciar. De este modo, con los elementos del inventario es posible realizar
transacciones, tanto de compra como de venta, asi como también es posible someterlos
a ciertos procesos de elaboracién o modificacion antes de comerciar con ellos.

Tipos de inventarios:

e Inventario perpetuo

e Inventario intermitente

e Inventario final

e Inventario inicial

e Inventario fisico

e Inventario de materia prima
e Inventario en proceso

e Inventario en consignacion
e Inventario maximo

e Inventario minimo

¢ Inventario disponible

e Inventario en linea

e Inventario agregado

e Inventario en cuarentena

e Inventario de prevencion

e Inventario de lote o de tamafio de lote
e Inventario estacionales

e Inventario intermitente

e Inventario permanente

e Inventario ciclico
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¢Cuales son las ventajas y desventajas de tener un inventario?
Ventajas:

e Permitir un trabajo nivelado, a pesar de tener diferentes capacidades a lo
largo de la cadena.

e Ofrecer una variedad de bienes que le permitan al cliente elegir (comercios).

e Poder responder ante un cambio repentino en la demanda respecto a lo
pronosticado.

e Aprovechar los descuentos por cantidad.

e Protegerse ante la inflacion y los cambios de precios.

e Protegerse ante posible escasez de insumos criticos.

Desventajas:

e Capital inmovilizado.

e Espacio para el almacenamiento.

e Personal para el movimiento de mercaderias.

e Servicios (calefaccion, refrigeracion, etc.)

e Seguros, vigilancia.

e Costos de calidad:
v Mayor exposicion a posibles dafios fisicos.
v" Deteccion tardia de defectos.

5. Desarrollo de la practica.
5.1. Control de inventarios.

5.1.1. Calculo de lote economico (modelo EPQ).

Se calcula la cantidad de materia prima 6ptima que se debe ordenar al proveedor, el
costo anual por mantener el inventario, el nimero de ordenes de materia prima en un
periodo de tiempo y el tiempo de espera entre las ordenes.

Esto se realiza médiate el modelo de inventario EOQ sin permitir faltantes, para hacer
uso de este modelo son necesarias las siguientes ecuaciones:
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Cantidad optima a ordenar

2AD
= |— Ec: 2.1
Q - c
Costo total anual promedio del inventario
AD ic
K(Q) =42, KO Ec: 2.2
Q 2
Ndmero de 6rdenes en un periodo
D
N =— Ec: 2.3
Q
Tiempo de espera entre 6rdenes
T=2 Ec: 2.4
D
Punto de reorden (ROP)
Da
ROP = (—) (to) Ec25
Dh

Donde:

Q: Es la cantidad econdmica del pedido.

A: Es el costo por ordenar.

D: Es la demanda por unidad de tiempo.

i: Es el interés anual para mantener el inventario.
K (Q): Es el costo total anual promedio.

C: Es el costo unitario del paquete o pieza.

N: Es el nimero de 6rdenes por afio.

T: Es el tiempo de espera entre ordenes.

ROP: Es el punto de reorden.

Da: Es la demanda anual de las piezas.

Dh: Es la cantidad de dias habiles en un afio.

to: Es el tiempo que tarda en llegar el pedido al almacén de materia prima.
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Para la correcta aplicacion del modelo se tiene que definir los siguientes aspectos:

e El costo por orden.

e Tasa de interés anual por el manejo de inventario.
e Los costos unitarios por paquete.

e El tiempo que tarda la entrega del pedido.

Se establecieron las siguientes condiciones de almacenaje y precios de materia prima.

e Costo por orden: $100.00

e Interés anual por manejo del inventario: 10%

e Se decidié que las piezas necesarias para el ensamble de un robot se venden por
separado y que cada paquete de piezas tiene el mismo costo: $15.00.

e El tiempo de entrega es de 2 dias.

e Demanda mensual de 24165 robots.

Como solo se tiene la demanda de robots mensuales se requiere conocer las cantidades
exactas de las piezas involucradas. En la tabla 2.1, se muestra los requerimientos
diarios, mensuales y anuales de cada pieza utilizada en el proceso de armando del robot
de juguete.

*El siguiente andlisis es conducido de esta manera, por las disposiciones del material,
mobiliario y equipo dentro del laboratorio del LIME Ill, ya que es necesario producir
mediante el sistema “one piece flow” (flujo de una pieza).
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Tabla 2.1. Requerimiento anual de las piezas utilizadas en el armado del robot.

Requerimiento  Requerimiento Requerimiento

Codigo de la pieza

diario mensual anual
AO 1934 48330 579960
BO 967 24165 289980
co 5802 144990 1739880
Cl 967 24165 289980
c2 3868 96660 1159920
EO 967 24165 289980
FO 1934 48330 579960
HO 937 24165 289980
Jo 4835 120825 1449900
J1 967 24165 289980
LO 1934 48330 579960
MO 7736 193320 2319840
NO 967 24165 289980
PO 967 24165 289980
RO 967 24165 289980
SO 967 24165 289980
TO 967 24165 289980
Wo 967 24165 289980
YO 967 24165 289980

Célculo del lote 6ptimo de compra sin faltantes (EOQ).

Para el célculo del lote econdmico se hace uso de la tabla 2.1; al tener diferentes
resultados en la demanda anual de las pizas, se calcula un diferente lote econémico para
cada una de ellas, mediante las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5.
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Para las piezas BO, C1, EO, HO, J1, NO, PO, RO, SO, TO, WO, X0, e YO, cuya
demanda es de 289980 unidades anuales.

La informacion que se tiene es la siguiente:

A: $100

D: 289980
i:10% =0.1
C: %15

to: 2 dias

Los valores presentados a continuacion solo son validos para aquellas piezas cuya
demanda anual sea de 289980.

Utilizando la ecuacién 2.1 se obtiene la cantidad econdmica a pedir:

= 6218.0383 =~ 6219 unidedes/orden

_[2(100)(289980)
B (0.1)(15)

Con la ecuacion 2.2, se obtiene el costo anual de mantener el inventario para estas
piezas:

~100(289980)  (0.1)(15)(6218.0383)

6218.0383 > = 9327.0574

Con la ecuacién 2.3, se obtiene el numero de veces que se debera realizar un pedido en
un periodo de un afio:

289980
6219

= 46.63 =~ 47 ordenes al aio

Con la ecuacion 2.4, se obtiene el tiempo de espera entre 6rdenes:

6219
"~ 289980

to = 0.214 aflos /orden

Si suponemos que el afio tiene 300 dias habiles, entonces se tiene que:
T = 6.43dias /orden ~ 6 dias/orden

Con la ecuacion 2.5, se obtiene punto de reorden.

289980
ROP = (

300 >2 = 1933.2 =~ 1933 unidedes /dia
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El tamafio de pedido (Q) que minimiza los costos totales es de 6219 unidades.
Adicionalmente, cada vez que en el inventario de materia prima de las piezas B0, C1,
EO, HO, J1, NO, PO, RO, SO, TO, WO, X0, e YO, lleguen a 1933 unidades en el almacén
de materia prima, se deberd emitir un nuevo pedido por 6219 unidades de cada una.

Siguiendo con esta logica, se procede a encontrar el loto econémico (Q) de las demés
piezas.

Para las piezas A0, FO y L0, cuya demande es de 579960 unidades anuales.
Informacion conocida.

A: $100
D: 579960
i:10% =0.1
C: $15
to: 2 dias
Q = 8793.6341 ~ 8794 unidedes/orden

K =13190.4510
N = 65.9523 = 68 ordenes al aio
T = 0.0152 afios /orden = 4.5487 = 4 dias /orden
ROP = 3866.4 ~ 3866 unidedes /dia

Cada vez que en el inventario de materia prima de las piezas A0, FO y LO, llegan a 3866
unidades en el almacén de materias primas, se deberd emitir un nuevo pedido por 8794
unidades de cada una.

Para la pieza C2, cuya demande es de 1159920 unidades anuales.
Informacion conocida.

A: $100
D: 1159920
i:10% =0.1
C: $15
to: 2 dias
Q = 12436.0766 ~ 12437 unidades/orden
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K = 18654.1156
N = 93.27 = 94 ordenes al afo
T = 0.0107 afios /orden = 3.2164 ~ 3 dias /orden
ROP = 7732.8 = 7733 unidades /dia

Cada vez que en el inventario de materia prima de la pieza C2 llegué a 7732 unidades
en el almacén de materias primas, se deberd emitir un nuevo pedido por 12437
unidades.

Para la pieza JO, cuya demande es de 1449900 unidades anuales.
Informacion conocida.

A: $100
D: 1449900
i:10% =0.1
C: $15
to: 2 dias
Q = 13903.9563 ~ 13904 unidedes/orden

K = 20855.9344
N = 104.2997 = 105 ordenes al afio
T = 0.0096 afios /orden =2.8769 ~ 2 dias /orden
ROP = 9666 unidades /dia

Cada vez que en el inventario de materia prima de la pieza JO llegué a 9666 unidades en
el almacén de materias primas, se debera emitir un nuevo pedido por 13904 unidades.
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Para la pieza CO, cuya demande es de 1739880 unidades anuales.
Informacion conocida.
A: $100
D: 1739880
i:10% =0.1
C: $15
to: 2 dias

Q = 15231.0210 ~ 15231 unidades/orden

K = 22846.5316
N = 114.2327 = 115 ordenes al afio
T = 0.0088 afios /orden = 2.6262 ~ 2 dias /orden
ROP = 11599.2 ~ 11599 unidedes /dia

Cada vez que en el inventario de materia prima de la pieza CO llegué a 11599 unidades
en el almacén de materias primas, se debera emitir un nuevo pedido por 15231.

Para la pieza MO, cuya demande es de 2319840 unidades anuales.
Informacidn conocida.
A: $100
D: 2319840
i:10% =0.1
C: $15
to: 2 dias
Q = 17587.2681 ~ 17588 unidedes/orden
K = 26380.9022
N = 131.9045 = 132 ordenes al ano
T = 0.0076 afios /orden = 2.27 ~ 2 dias /orden
ROP = 15465.6 =~ 15465 unidedes /dia

Cada vez que en el inventario de materia prima de la pieza MO llegué a 15465 unidades
en el almacén de materias primas, se debera emitir un nuevo pedido por 17588.
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5.1.2. Control de entrada y salida de materias primas del
almacén.

Este registro permite controlar las entradas y salidas del almacén de materias primas.

Al hacer entrega de materias primas se debe indicar la orden de produccion en la que se
va a utilizar, la cantidad entregada al almacén, la cantidad devuelta al almacén y la
cantidad devuelta al stock. El formato presentado en la figura 2.5, sera utilizado para
controlar la materia prima entrante, mientras que la figura 2.6, controla la materia prima
que sale del almacén y entra a la linea de produccion.

Material requerido para el Periodo:

Material requerido para la produccién del producto:

Fecha de expedicién del pedido: Destino:

Fecha de entrega del pedido:

Nombre del responsable:

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
Observaciones Observaciones
Firma de conformidad l Firma de conformidad |
Figura 2.5. Formato para el registro la Figura 2.6. Formato para la salida de materia
materia prima al almacén. prima del almacén

Haciendo uso de los formatos mostrados, se realiza el registro de la materia prima que
ingresa en el periodo de enero, en las siguientes figuras se muestra el llenado del
formato para el correcto registro e ingreso de materia prima de todas las piezas
involucradas en el ensamble del robot de juguete.
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Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedido: 2 de enero

Fecha de entrega del pedido: 8 de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta

BO 6219 o

Cc1 6215 o]

EQ 6215 o

HO 6219 o]

n 6219 o

NO 6215 o

PO 6215 o

RO 6219 o

50 6215 o

TO 6215 o

Wo 6219 o

X0 6215 o

Y0 6215 o
Observaciones: El material se encuentra en buenas

condiciones

Firma de conformidad: |

Figura 2.7. Pedido para las piezas B0, C1, EO,
HO, J1, NO, PO, RO, SO, T0, WO, X0, e YO0.

Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedido: 2 de enero

Fecha de entrega del pedido: 4 de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
A0 8975
FO 8975
L0 8975

El material se encuentra en buenas
condiciones

Observaciones:

Firma de conformidad: I

Figura 2.8. Pedido para las piezas A0, FO y
LO.
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Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedide: 2 de enero

Fecha de entrega del pedido: 5de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
c2 12436 o
Observaciones: El material se encuentra en buenas
condiciones
Firma de conformidad: |

Figura 2.9. Pedido para la pieza C2.

Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedido: 2 de enero
Fecha de entrega del pedido: 4 de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
Jo 13504 o
Observaciones: El material se encuentra en buenas
condiciones
Firma de conformidad: |

Figura 2.10. Pedido para la pieza JO.
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Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedido: 2 de enero

Fecha de entrega del pedido: 4de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
co 15231 il

El material se encuentra en buenas
condiciones

Observaciones:

Firma de conformidad: |

Figura 2.11. Pedido para la pieza CO.
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Material requerido para el Periodo: ENERO

Fecha de expedicién del pedide: 2 de enero

Fecha de entrega del pedido: 4de enero

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta

MO 17588 v]

El material se encuentra en buenas
condiciones

Observaciones:

Firma de conformidad: |

Figura 2.12. Pedido para la pieza MO.

Una vez controlada los ingresos de materia prima al almacén, lo siguiente es controlar
su salida a la linea de produccidn, para saber cuanto y cuando, se deben enviar los
materiales requeridos a cada estacion de trabajo, se toma en cuenta el nimero ideal de
robots producidos diariamente (967 robots), tomado de la tabla 2.1.

Utilizando el formato de la figura 2.6, se realiza el correcto llenado de este, mostrado en

las siguientes figuras:

Material requerido para la produccién del producto: ROBOT

Destino: Estacdn 1

Nombre del responsable:

Material requerido para la produccién del producto: ROBOT

Destino: Estacén 2

Nombre del responsable:

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
co 3868 o AD 1534 0
1 967 o co 1534 o
BO 967 o HO 967 o
PO 967 o TO 967 o
Yo 967 0

El material se encuentra completoy en
buenas condiciones

Observaciones

El material se encuentra complefoy en
buenas condiciones

Observaciones

Firma de conformidad |

Firma de conformidad |

Figura 2.13. Formato de salida de material
para la estacion 1.

Figura 2.14. Formato de salida de material
para la estacion 2.
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Material requerido para la produccién del producto: ROBOT

Destino: Estacén 3

Nombre del responsable:
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Material requerido para la produccién del producto: ROBOT

Destino: Estacén 4

Nombre del responsable:

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
Cc2 567 o BO 567 0
10 567 o Cc2 567 ]
n 967 o MO 967 0
Lo 1534 1] NO 967 0
Mo 2501 o RO 967 0
X0 967 0

El material se encuentra completoy en
buenas condiciones

Observaciones

El material se encuentra completoy en
buenas condiciones

Observaciones

Firma de conformidad |

Firma de conformidad |

Figura 2.15. Formato de salida de material
para la estacion 3.

Material requerido para la produccion del producto: ROBOT

Destino: Estacén 5

Figura 2.16. Formato de salida de material
para la estacion 4.

Material requerido para la produccion del producto: ROBOT

Destino: Estacdn 6

Nombre del responsable:

Nombre del responsable:

Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta Materiales Cantidad entregada Cantidad devuelta
Cc2 967 o 2 967 o
FO 967 o FO 967 0
10 1534 0 Jo 1534 o
MO 1534 0 Mo 1534 o
NO 967 o 50 967 o

Observaciones El material se encuentra completoy en

buenas condiciones

El material se encuentra completoy en
buenas condiciones

Observaciones

Firma de conformidad |

Firma de conformidad |

Figura 2.17. Formato de salida de material
para la estacion 5.

Figura 2.18. Formato de salida de material
para la estacion 6.
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5.2 Aplicacion de los controles directos de la produccion.

A continuacion se enuncian los aspectos que intervienen en el control de la produccion.

5.2.1 Ordenes de produccion

La orden de produccion es el control individualizado que se lleva de cada pedido o
trabajo que se esta elaborado, es un sistema que puede utilizar las empresas productoras
de bienes o las que se dedican a la prestacion de servicios.

Estos datos sirven para confeccionar las hojas de especificaciones, con la cual se hacen
las requisiciones de almacén para que tenga listos los materiales, se entrega copia a los
departamentos donde van a ser trabajados los articulos, de manera que cada jefe o
capataz sepa los trabajos que van a ejecutarse en su departamento. En la figura 2.19 se
muestra un ejemplo de este formato:

ORDEN DE PRODUCCION

Orden de produccion No.

Cliente:

Articulo: Cantidad:

Fecha de entrega:

Especificaciones:

Elaboracién del pedido

Fecha de inicio:

Fecha de termino:

Figura 2.19. Modelo de una orden de produccion.

Con la informacion establecida en la préactica anterior, se podria realizar una simulacion
de una orden de produccion, solo se necesita establecer un nimero de articulos
solicitados, una fecha de entrega al cliente, y el tiempo de trasporte del producto
terminado a las manos del cliente.
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Se consideraron las siguientes condiciones:

e 3000 piezas.

e Fecha de entrega 4 de enero.

e Especificaciones: armadura de color rojo y armas de color verde.

e Tiempo de trasporte 1dia.

e Se producen 967 unidades diarias (cantidad de unidades ideales a producir para
cubrir la demanda).

e El primero de enero y el 31 de diciembre no se labora.

e El material requerido esta siempre disponible en el almacén.

e No existe otra orden en la linea de produccion.

e No existen retrasos de ningun tipo.

La orden de produccion obtenida es mostrada en la figura 2.20.

ORDEN DE PRODUCCION

Orden de produccién No. 1

Cliente: Jugueteria Herndndez
Articulo: robot Cantidad: 3000

Fecha de entrega: 4 enero

Especificaciones: la armadura debe ser de color rojo y las armas de color verde.

Elaboracion del pedido

Fecha de inicio: 29 de diciembre

Fecha de termino: 3 de enero

Figura 2.20. Orden de produccion.

Para obtener los dias necesarios para la realizacion del pedido se dividio la cantidad
solicitada entre la cantidad de unidades que se producen diariamente, y al tiempo de
produccién se le anexo los dias inhabiles.
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5.2.2 Reportes de trabajo

e Nota: En esta parte de la practica se ha decidido trabajar con los tiempos de
produccion de la tabla 1.12, ya que son los tiempos que se obtuvieron en la
linea de produccién en la practica anterior.

Es una tarjeta u hoja que se debe entregar al supervisor o al gerente, la cual contiene
informacién que se recopilo durante la jornada laboral dentro de la linea de produccion
0 ensamble, e indica la cantidad de unidades producidas durante el dia o actividades
realizadas del operario, también sefiala los problemas, errores o retrasos ocasionados
por maguinaria o por el personal, ademas de accidentes y el mantenimiento realizado en

el &rea de trabajo o en equipo.

Este reporte puede ser de un producto o de un operario, en este caso se utilizara un
reporte de trabajo con respectd al ensamble de robot de juguete. En la figura 2.21 se

muestra un ejemplo de este formato.

Reporte de trabajo No.

Turno:
Producto realizado:

Actividades Produccion Errores Accidentes Mantenimiento
realizadas realizado en el
area de trabajo

Totales

Figura 2.21. Modelo de un reporte de trabajo

En esta parte los estudiantes, deben de utilizar las notas tomadas durante el desarrollo de
la practica anterior para simular este sistema de control. Hecho esto, los resultados

obtenidos se deberan registrar en un reporte de trabajo.

Manipulando el formato presentado en la figura 2.22, se procede a su aplicacion, la cual
nos otorga los resultados de los ensambles realizados durante la jornada, los errores
ocasionados y los accidentes en cada estacion de trabajo, también indica, el
mantenimiento o inspeccion realizados en cada estacion de trabajo.
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Reporte de trabajo No.1

Turno: Matutine
Producto realizado: Rebe

Actividades realizadas Produccion Errores Accidentes Mantenimiento
realizado
Ensamble de Z1 802 10 ninguno
Ensamble de Z2 802 8 ninguno
Enzamble de Z3 802 29 ninguno Limpieza de la mesa
de trabajo
Ensamble de Z4 802 15 ninguno
Ensamble de Z5 802 24 ninguno
Ensamble de Z6 802 18 ninguno
Totales 802 unidades 104 ninguno

Figura 2.22. Reporte de trabajo

Debemos recordar que este reporte no solo se puede entregar al finalizar una jornada
laboral, sino también se puede recopilar esta informacion al terminar cierto nimero de
unidades o lote, cada cierto tiempo. Todo esto depende que tanto la empresa desea
monitorear en proceso de produccion, siendo gue entre mas controlado este el sistema
incrementara el costo para mantener este sistema, por ello se debe decidir que tanto se
piensa invertir en este tipo de control.

5.2.3 Andlisis de los controles directos de la produccion.

La informacion obtenida de los reportes de trabajo debe compararse con las 6rdenes de
produccién, para verificar que si lo que se esta realizando lo programado en la linea de
produccién. Utilice el modelo ilustrado en la figura 2.23.

En el control de la produccion se pueden presentar 3 situaciones:

e Lo programado es igual a lo realizado y se cumplid con la programacion establecida.

e Lo realizado es mayor que lo programado. En este caso, se realiza un analisis de las
causas por las cuales hay una mayor produccion de la requerida.

e Lo realizado es menor que lo programado. Se debe determinar las causas por las
cuales no se pudo cumplir con la produccion requerida e implementar los correctivos
necesarios en el futuro.
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Control de la produccion

Para la orden de produccion No.

Operaciones realizadas Programado Realizado

Figura 2.23. Modelo para llevar acabo el control de la produccion

Para el andlisis de este reporte, se llena la primera columna con las operaciones
realizadas, la siguete con el total de ensambles u operaciones que se tuvieron que
realizar y en la ultima columna lo realizado durante en el periodo de estudio.

Los resultados se presentan en la figura 2.24.

Control de la produccion

Para la orden de produccion No.1

Operaciones realizadas Programado Realizado
Ensamble de 71 202 902
Ensamble de 72 802 863
Ensamble de 73 802 773
Ensamble de 24 802 787
Ensamble de Z5 802 778
Ensamble de 76 202 784

Figura 2.24. Control de la produccion.
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El andlisis del control de la produccion de la figura 2.24, es la siguiente:

Se produjo una mayor cantidad en los ensambles Z1 y Z2 debido a que su tiempo de
operacion es muy parecido al tiempo promedio asignado a cada operacion, ademas de
que se redujo el tiempo de ensamble por la curva de aprendizaje.

Por otro lado en el ensamble Z3 no se logro la produccidn, por que se cometian errores
durante el ensamble y el tiempo de asignado para este ensamble era demasiado corto, lo
que ocasiono un cuello de “botella” en la estacion 3 disminuyendo la cantidad obtenida
por las siguientes estaciones de trabajo.

Las acciones que se planearon realizar para solucionar este problema fue anexar otro
operario en la estacion 3, para tratar de eliminar ese retazo.

6. Resultados.

Estos controles permiten saber cuantas unidades se producen en un cierto tiempo y los
errores, accidente o retrasos surgidos. En la practica se enfocO principalmente al
problema de errores en la produccion, con lo cual, la solucione mas rapida seria crear un
stock de seguridad, lo cual permitira, que, cuando se cometa un error o se incremente la
demanda se pueda cubrir esta sin ningln problema.

7. Cuestionario final.
¢ Se logro cumplir con la orden de produccion? ¢Por qué si?, ¢Por qué no?

No se pudo lograr cubrir la orden de produccion el las fechas establecidas debido a
que se produjeron muchos problemas en la estacion 3 y no fueron solucionada a
tiempo.

¢ Qué acciones utilizaria para cumplir con la orden de produccion?

Se podria poner un tiempo de respaldo antes de entregar el pedido en caso de sufrir
otro retraso, aunque esto ocasione mas gastos.
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Otra solucion podra ser la que se expreso en el analisis del control de la produccién,
anexar otro operario en la estacion 3 y disminuir el tiempo que tarda en realizar sus
operaciones o una nueva redistribucion del trabajo en las estaciones.

Al controlar las entradas y salidas del almacén, ¢se utilizo todo el material de
este?, ¢ falto material?, ¢sobro material? Explique se repuesta.

Al controlar las salidas y entradas de materia se permite que en las estaciones de
trabajo siempre canten con el materia necesario para realizar el ensamblé requerido.

8. Conclusiones de la practica.

Para controlar la produccion desde la llagada de la materia prima hasta el producto
terminado, es necesario tener controles de informacion, simples pero eficientes que
permitan al personal competente resolver los errores o méas rapido posible y evitar se
vuelva a presentar.
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Capitulo 3.

“Analisis de la Produccion”

Practica numero 3.

Duracion de la practica: 2 sesiones.

1. Objetivo.

Al finalizar esta practica el estudiante sera capaz de realizar un analisis del estado y del
comportamiento de la produccion, mediante diversas herramientas estadisticas.

2. Introduccion.

El andlisis de la produccién se encarga de realizar el estudio, donde, a través de
herramientas y técnicas, se analizan las caracteristicas productivas de la empresa, asi
como el personal que trabaja, la maquinaria y materias primas que se utilizan, ademas
de los métodos de trabajo que, entre otros factores, pudieran estar afectando la
productividad de la entidad y por tanto que la misma obtenga menos beneficios.

El objetivo principal de este analisis es la deteccidén de aquellos factores que frenan el
desarrollo de la empresa, de los que favorecen en la productividad de la misma; asi
como la calidad de sus productos, contribuyendo de este modo al aumento de sus
beneficios.

Las principales ventajas de realizar este estudio y gestionar adecuadamente dichos
factores son:

Optimizar la calidad de los productos.

Reducir los costes de produccion.

Optimizar el aprovechamiento de la empresa.

Tomar decisiones adecuadas en relacion con las bases del disefio de los
procesos, la planificacion de éstos, y la eleccion de las alternativas tecnoldgicas
correctas.

e Maximizar el servicio al cliente (minimizando los plazos de entrega).

e Minimizar inversion (manejo de stocks y tecnologia).

o Fabricacion eficiente (con bajos costes).
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Para medir la produccion se hacen uso de diversos indicadores, de los cuales, los méas
importantes son:

e Eficiencia.

Distribucion del tiempo del operario y/o maquina.
Porcentaje defectuoso.

Control estadistico de la calidad.

Costos de produccion.

Cantidad econémica de produccion.

3. Mobiliario y equipo utilizado en la practica.

e Cronometro.

e Estacion de trabajo. El diagrama de la estacion se ilustra en la figura 1.1.

e Robot o helicdptero de juguete.

e Linea de ensamble azul. El diagrama de la linea de ensamble se ilustra en la
figura 1.4.

e Estante de madera. El diagrama del estante se ilustra en la figura 1.2.

4. Marco teorico de la practica.

El control y andlisis de la produccion consiste en la medicion del desempefio de la
gestion de los procesos productivos, con el fin de saber si ésta es la adecuada y saber
qué tan cerca se esta de los objetivos propuestos, para que, en caso de haber una
desviacion, tomar las medidas correctivas.

Para medir la gestiéon de la produccion se hacen uso de indicadores, de los cuales los
mas importantes son:

e Eficiencia de la linea (E).

e Producto defectuoso (P).

e Control estadistico de calidad.

e Costo de unitario de produccion o de producto (CPD).
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4.1. Eficiencia de la linea (E).

Este indicador mide la discrepancia o variacion que existe entre la produccion estandar
o ideal, y la produccion actual o real, lo que permite ver en forma globalizada el estado
de la linea de produccién.

La formula para calcular la eficiencia de linea es:

— TCigeal
Tcreal

Donde:

E: Es la eficiencia de la linea.
Tcigear: ES €l tiempo establecido para realizar un producto completamente.
Tcrear: ES el tempo real para realizar un producto completamente.

4.2. Producto defectuoso (P).

Este indicador mide el porcentaje de los productos defectuosos con respecto a la
produccion, ya sea diaria, mensual o anual. Estos defectos pueden deberse
principalmente a:

e Desperfectos de la materia prima.
e Mal uso de la capacidad instalada.
¢ Ineficiencia de la mano de obra.

¢ Ineficiencia del proceso.

La formula para hallar el porcentaje del producto defectuoso es:
TF
P = o (100)

Donde:

P= Es la cantidad de productos defectuosos.
TF= Es el total de defectos en una jornada laboral.
Pd= Es la produccion durante una jornada laboral.
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4.3. Control estadistico de la calidad.
El control estadistico de la calidad se puede entender mediante dos enfoques:

e Es un instrumento técnico y estadistico para controlar las desviaciones de la
caracteristica a medir, para lo que se puede utilizar diversas técnicas, como se
explicara brevemente mas adelante.

e En un instrument6 de gestion destinado a influir en las actitudes con el fin de,
que las diversas personas o grupos de la organizaciobn se comprometan a
procurar alcanzar y mantener una mejora de la calidad.

A este ultimo concepto se la designa como “control de la calidad total”.

El enfoque del control de la calidad se basa principalmente en el empleo del analisis
estadistico para medir las desviaciones de ciertas especificaciones. Esta es la razon por
que, al control de la calidad se le designa a veces como “control estadistico de la
calidad”. Aunque este enfoque sigue empleandose como base para medir las normas de
calidad, en los ultimos quince afios Taguchi ha elaborado un nuevo enfoque de la
calidad que representa un paso adelante a este control, hacia una mejora de la calidad en
lugar de la simple medicién estadistica y la adopcion de medidas correctivas.

El control estadistico de la calidad se puede dividir en muestreo de aceptacion y
control del proceso. EI muestreo de aceptacion implica inspeccionar una muestra de
bienes existentes y decidir si se acepta el lote completo con base en la calidad de la
muestra aleatoria. El control estadistico del proceso, implica inspeccionar una muestra
aleatoria de la produccién dentro de un proceso, para determinar si el proceso esta
produciendo los bienes o servicios dentro de un rango preseleccionado. Cuando la
produccion inspeccionada se sale de rango, es sefial de que hay que ajustar el proceso de
produccion para que los productos vuelvan a estar dentro del rango aceptable, esto se
logra ajustando el proceso mismo.

Al elevar el nivel de las normas de calidad, se podaria incrementar la satisfaccion de los
consumidores pero hasta cierto punto, ya que alcanzar normas mas elevadas de calidad
no representara una gran diferencia para el consumidor promedio. Sin embargo, el costo
seguira aumentando de manera acelerada a medida de que se trate de alcanzar niveles
superiores de calidad.

El control estadistico de calidad tradicional abarca las siguientes etapas:

1) Determinar la caracteristica de la calidad que se desea medir, esta puede ser el
peso, longitud, didmetro, densidad, humedad, etc.
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2) Establecer los niveles de calidad para la caracteristica seleccionada. Esto
dependera del nivel de aceptacion de los consumidores o de los usuarios.

3) Decidir el nivel de tolerancia aceptado.

4) Decidir el método de muestreo que se va a utilizar para poner a prueba la
calidad. La inspeccion de todos los productos podria no ser posible en todos los
casos.

5) Establecer las herramientas estadisticas para medir la desviacion de los niveles
de tolerancia.

4.3.1 Muestred de aceptacion

El muestreo de aceptacion se realiza en bienes que ya existen, con el fin de determinar
el porcentaje de productos fabricados de acuerdo con las especificaciones. Estos
productos pueden ser articulos recibidos de otra compafia y evaluados por el
departamento de recepcion, o pueden ser componentes que has experimentado un
procesamiento y son evaluados por el personal de la compafiia.

El proposito de un plan de muestreo es inspeccionar el lote para determinar su calidad o
garantizar que la calidad es lo que se supone debe ser.

4.3.2  Procedimientos de control del proceso

El control del proceso se refiere a la supervision de la calidad mientras se esta
produciendo el bien o servicio. Los objetivos usuales de los planes de control del
proceso son suministrar informacion sobre el hecho de los bienes o servicios que se
estdn produciendo en ese momento cumplen con las especificaciones de disefio y
detectar cambios en el proceso que indiquen que posiblemente los productos futuros no
van a cumplir con dichas especificaciones. La fase de control real del proceso ocurre
cuando se toma accién correctiva, estos procedimientos se llevan a cabo mediante las
siguientes herramientas:

e Diagrama de Pareto.

e Diagrama causa y efecto.

e Histogramas.

e Diagramas de dispersion.

e Diagramas de control o cartas de control (7, RyP).
e Maétodo Taguchi.
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4.3.2.1. Diagrama de Pareto

Mediante el Diagrama de Pareto se pueden detectar los problemas que tienen mas
relevancia mediante la aplicacién del principio de Pareto (pocos vitales, muchos
triviales), que dice que hay muchos problemas sin importancia frente a solo unos
graves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados totales se originan en el 20% de
los elementos.

La minoria vital aparece a la izquierda de la grafica y la mayoria Gtil a la derecha. Hay
veces que es necesario combinar elementos de la mayoria Gtil en una sola clasificacion
denominada otros, la cual siempre debera ser colocada en el extremo derecho. La escala
vertical es para el costo en unidades monetarias, frecuencia o porcentaje.

La grafica es muy util al permitir identificar visualmente en una sola revision tales
minorias de caracteristicas vitales a las que es importante prestar atencién y de esta
manera utilizar todos los recursos necesarios para llevar acabo una accion correctiva sin
malgastar esfuerzos.

Para aplicar el diagrama del Pareto en el control de calidad es necesario graficar la
frecuencia de los defectos de produccién en una grafica de barras que vaya de mayor a
menor; la acumulacion de estos errores se representan por una grafica lineal sobre las
barras. De esta manera, se puede averiguar cual de los articulos o proceso es el factor
mas influyente y su grado de repercusion en los resultados finales. Se muestra un
ejemplo en la figura 3.1.
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Diagramme de Pareto du nombre de retards en fonction des causes
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Figura 3.1. Diagrama de Pareto.

Uso del diagrama de Pareto

1)

2)

3)

Para determinar cual defecto causa el problema. Si hay muchos defectos, solo
unos son influyentes.

Para investigar el error. Existen dos maneras de clasificar el error. La primera
clasificacion es en términos de resultados como defectos de produccion,
localizacion del suceso, pasos en que se produce, etc. La segunda clasificacion
es en términos de causas como defectos en materiales, maquinaria, instrumentos,
métodos de trabajo, trabajadores, etc. Los puntos del problema se identifican por
medio de la clasificacion de resultados y luego para conocer sus causas se pasan
al diagrama de Pareto.

Para reportar y registrar en archivo. El diagrama de Pareto es mas sencillo y
conveniente que la tabla de numeros para formar el cuadro completo del
problema. Cuando antes y después de haber tomado accién se ha hecho un
diagrama de Pareto, los efectos son claramente visibles.
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4.3.2.2. Diagrama de causa y efecto.

En este diagrama refleja en un plano todo aquello que contribuye al problema, su gran
ventaja es que queda por escrito todo aquello que en muchas ocasiones se piensa, pero
se olvida. En este diagrama se muestra como las causas se relacionan con los efectos. Se
ilustra un ejemplo en la figura 3.2.

Causa Efecto

[ Hombre H Magquina }[ Entorno J

N

Problema

SAUIDC S 8

Causa P \

V4 /
Material || Método || Medida |

Figura 3.2. Diagrama causa y efecto.

Usos del diagrama causa y efecto

1) Para tomar datos estadisticos de las causas de reclamos y de articulos
defectuosos. Cuando hay reclamaciones y se encuentran articulos defectuosos,
las causas deben ser discutidas y debe dibujarse un diagrama causa y efecto. En
este diagrama se examina cada causa con cuidado, para luego determinar que
acciones se van a tomar primeramente.

2) Para establecer las medidas de mejoramiento. Los métodos para mejorar la
calidad y eficiencia deben ser proyectados en el diagrama causa y efecto, luego
cada método se examina para determinar cual se usara primero.




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

4.3.2.3. Histograma.

Un histograma es una representacion grafica de una variable en forma de barras, donde
la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados.
En el eje vertical se representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las
variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la mitad del intervalo en
el que estan agrupados los datos.

Se utiliza cuando se estudia una variable, como franjas de edades o altura de la muestra,
y, por comodidad, sus valores se agrupan en clases, es decir, valores continuos. En los
casos en los que los datos son cualitativos (no-numeéricos), es preferible un diagrama de
sectores.

El histograma se usa para ver la distribucion de datos obtenidos por mediciones tales
como longitud, dureza, etc. Véase un ejemplo en la figura 3.3.

—i | —]

- -2 -1 i 1 2 1

Figura 3.3. Histograma o diagrama de barras.
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Uso del histograma.

1) En la revision del estado de la linea de produccion. Por la forma del histograma,
se puede saber si el estado de la linea de produccion es normal o anormal. En la
siguiente figura muestra los diversos tipos de histogramas.

#) Normad O Tipo “rsco”

| { ‘ 3
— e ——

DO saflo H Twpo "isla remota

SUPNPED &5 SO S

P W SN W WP G W W D G — ————— ettt el o

; Tl;'l mes&tas M Tipo doble pco
Figura 3.4. Formas que adopta el histograma.
a) Tipo normal de forma simétrica. Los datos estan distribuidos de manera normal,
la media, la mediana y la moda se localizan al centro.

b) Esta distribucion indica que hay un tope natural o artificial en le valor izquierdo
(o derecho). Esto sucede cuando una produccion es revisada al 100% y se

selecciona de ese limite hacia arriba (o hacia abajo).
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c) Esta es una forma que aparece cuando hay una pequefia adicion de datos desde
una distribucién diferente, como en el caso de anormalidad de procesos, errores
de medicidn, o cuando se incluyen datos de otro proceso.

d) Misma caracteristicas que en inciso “C”.

e) Esta forma ocurre cuando el limite inferior (0 superior) es controlado ya sea
tedricamente o por un valor especificado o cuando los valores menores (0
mayores) que un cierto valor no ocurren.

f) Esta forma ocurre cuando el nimero de datos incluido en la clase, varia de clase
a clase o cuando hay una tendencia particular en la forma en que los datos se
redondearon.

g) Esta forma ocurre cuando se mezclan varias distribuciones, cada una con
diferentes valores medios.

h) Esta forma ocurre cuando se mezclan dos distribuciones con valores medios
ampliamente diferentes.

2) En la revision de las lecturas para saber si estas cumplen con el rango
permisible especificado. Cuando las lineas de tolerancia superior o inferior estan
dibujadas en el histograma, se puede conocer el nimero de articulos defectuosos
fuera del rango y esto ayudara a tomar acciones correctivas. En la siguiente
figura se muestran algunos ejemplos.
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Figura 3.5. Rangos permitidos en los histogramas.

3) Para examinar la deviacion y dispersién de la distribucion caracteristica del
producto en términos de cada parametro. Los histogramas para varios
parametros han de ser dibujados para ver los efectos de estos en la desviacion y
la dispersién de la distribucién de las caracteristicas del producto. Los
parametros pueden ser material, equipo o maquinaria utilizada, método de
trabajo, mano de obra, medio ambiente y el mercado. Por medio del histograma
se puede decir cual parametro es el mas influyente en la dispersion/desviacion.
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4.3.2.4. Diagrama de dispersion.

Se grafica con puntos de los valores de un par de articulos o caracteristicas listados. La
relacion entre estos, se puede ver facilmente. En el diagrama causa y efecto se puede ver
la relacion entre las causas y el efecto; en el diagrama de dispersion se puede ver la
relacién entre una y otra forma de efecto.

Usos del diagrama de dispersion.

1)

2)

Para examinar la correlacion entre los datos de un par de articulos. Existen
diferentes diagramas de dispersion. Estos diagramas se presentan el la figura 3.6.

Correlacion positiva. Cuando el efecto A aumenta a medida que el efecto B
también aumente.

Correlacion negativa. Cuando el efecto A aumenta a medida que el efecto B
disminuye.

Sin correlacion. Cuando el efecto A no tiene relacion con el incremento o
decremento con el efecto B.

Para graficar diagramas de dispersion con base en parametros, para conocer
su influencia. Se grafica el diagrama de dispersion con base en parametros tales
como material, maquinaria, método de trabajo, trabajador, etc. Para conocer sus
efectos. Si se produce un diagrama con alguna peculiaridad en la dispersion,
entonces se considera que el pardmetro en cuestion tiene influencia en dicho
efecto.
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Figura 3.6. Ejemplos de diagramas de dispersion.

4.3.2.5. Diagramas de control X, Ry P.

Basicamente es un grafico en el cual se representan los valores de algun tipo de
medicion realizada durante el funcionamiento de un proceso continuo, y que sirve para
controlar dicho proceso.

Usos del diagrama de control

1) Para examinar si el estado de produccidn es estable. Si los puntos estan dentro
de las lineas limite y no se encuentran en un patrén espacial, puede decirse que
la linea de produccion esta en un estado estable.
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Existen los siguientes patrones especiales:

a)

b)

c)
d)

2)

Los puntos estan a un lado:

e Siete 0 mé&s puntos sucesivos estan en un lado.

e Diez u once puntos sucesivos estan a un lado.

e Doce 0 mas puntos entre catorce puntos sucesivos esta a un lado.

e Catorce 0 mas puntos entre diecisiete puntos sucesivos estan en un lado.

e Dieciséis 0 mas puntos entre veinte puntos sucesivos estan en un lado.

Los puntos estan distribuidos hacia arriba o hacia abajo.

La localizacion de los puntos varian periodicamente.

Los puntos se encuentran a menudo en la proximidad de la linea central o la
linea limite.

Para controlar la calidad o las condiciones de produccion. Los diagramas mas
importantes se describen a continuacion:

Diagrama de control X-R. se usa para controlar la calidad y las condiciones de
produccion con un conjunto de valores medidos en un rango “R” y con una

media X (usualmente cuatro o cinco veces).

Diagrama de control X (individual). Usado para controlar la calidad y las
condiciones de produccion con cada valor X medido.

Diagrama de control P. Usado para controlar la calidad y las condiciones de
produccidn con el porcentaje de articulos defectuosos.

Diagrama de control Pn. Usado para controlar la calidad y las condiciones de
produccion con el numero de articulos defectuosos.

Diagrama de control C. Usado para controlar la calidad y las condiciones de
produccion con el namero de articulos defectuosos en wuna unidad
predeterminada o defectos por unidad.
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4.3.25.1. Elaboracion del diagrama de control X -R

Se explica a continuacion los pasos a seguir para la construccién de un diagrama de
control X-R.

Paso 1. Trazar el diagrama de control de datos preparatorios.

1. Clasificar en varios grupos los articulos fabricados en las mismas condiciones
(por ejemplo las mismas fechas).

Tomar cuatro o cinco muestras de cada grupo y tomar los datos de calidad respectivos.
El nimero de grupos debe ser de 20 a 25. A estos datos se les denominan datos
preparatorios.

2. Calcular la media de cada grupo.

3. Obtener la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo en cada grupo. A
este valor se le denomina rango “R”.

4. Trazar en una hoja cuadriculada el eje horizontal, para el nimero de grupos, y el
eje vertical, para X Yy R.
Colocar en el diagrama los valores para X y R obtenidos en los puntos 2 y 3.

6. Calcular los valores para los limites de control en el diagrama de control X por
medio de las siguientes formulas y coeficientes segln se enlistan en la tabla 3.1.

Limites de control para la carta X

Limite de control superior (LCS): X+ A, (ﬁ)

Limite de control inferior (LCI): X A, (R)
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Tabla 3.1. Factores para determinar los limites de control 3¢ para diagramas X y R.
Numero de Factor para un Factores para un diagrama R

observaciones en el diagrama Limite inferior de Limite superior de
grupon (A,) control (Ds) control (D,)
2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 2.11
6 0.48 0 2.00
7 0.42 0.08 192
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

7. Siguiendo el mismo procedimiento anterior, calcular los limites de control en el
diagrama de control R, mediante las siguientes ecuaciones:

Limites de control para el rango (R).

Limite de control superior (LCS): D4 R

Limite de control inferior (LCI): D3 R

8. Colocar en el diagrama de control los valores obtenidos para los limites de
control en los puntos 6 y 7, utilizando lineas discontinuas.

9. Examinar si los puntos colocados estan dentro del rango permisible, entre, los
limites de control superior e inferior. Si algunos puntos estan fuera de los
limites, entonces existe un error que no se debe pasarse por alto; debe ser
examinado. Si un punto esta precisamente sobre la linea de control limite, se

asume que esta fuera del limite.
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Paso 2. Se estudian los datos preparatorios y se comparan con le rango permisible
especifico.

1. Examinar si los puntos colocados en el diagrama de control, segin los pasos
anteriores, estan dentro del rango permisible especificado. Si todos los puntos
estdn en el rango permisible, los limites de control no necesitan ser
reconsiderados.

2. Si varios puntos de los datos preparatorios estan fuera del rango permitido
especificado, hay que examinar la causa del error y tomar acciones para prevenir
el problema.

3. Se excluyen los puntos fuera del rango admitido para los cuales se encuentre
solucion y se vuelve a calcular los limites de control. Si no se puede encontrar la
causa del error o si se conoce pero no se puede hallarla solucion, se vuelve a
calcular los limites de control incluyendo los puntos que no estan dentro del
rango.

Si algunos puntos que solian estar dentro del rango se salen de este cuando se
vuelve a calcular los limites de control, se dejan como estan y asi se usan.

4. Elaborar un histograma con los valores que no fueron excluidos en los puntos 1
y 3, y comparar con el rango permitido especificado. Si todos los puntos estan
dentro del rango, no es necesario tomar acciones correctivas. Si algunos puntos
estan fuera del rango, se deben tomar acciones especiales de tal manera que la
dispersion pueda hacerse menos.

Si la dispersion no puede ser disminuida por las acciones correctivas hay que
cambiar el rango permitido o establecer un proceso de seleccion.

Paso 3. Se controla la linea de produccion.

Cuando el diagrama de control ha sido comparado con las especificaciones, se usa para
controlar la linea de produccién de acuerdo a los siguientes pasos.

1. Colocar en la hoja del diagrama de control las lineas para los limites de control
establecidos en los pasos anteriores.

2. Tomar muestras de la linea de produccion y calcular la medida y el rango para
cada grupo y colocarlas en el diagrama.

3. Si los puntos estan dentro del rango especificado y no existes un patron especial
en la distribucién de los puntos, entonces se puede concluir que el estado de la
linea de produccion es estable. Si algunos de ellos estan fuera del rango y se
observa un patron especial, el diagnostico seria que hay causas de error que no

pueden ser pasadas por alto.
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4. Encontrar las causas de error y tomar acciones correctivas.
Tomar acciones correctivas significa no solo que se debe resolver el problema
presente, sino que se tomaran medidas preventivas para que no ocurra en el
futuro.

Paso 4. Se ajustan las lineas de control.

Una ves que la linea de produccion ha sido corregida y mejorada por e uso del diagrama
de control, las lineas de control existentes pueden resultar demasiado elasticas para un
mejoramiento futuro de la calidad en los productos. Si la linea de produccién ha
alcanzado este estado, se consideran los datos recientes como datos preparatorios y se
produce a ajustar las lineas de control siguiendo los pasos antes enunciados.

4.3.2.5.2. Elaboracion del diagrama de control P

Este control emplea una sola decision: el producto es bueno o malo. Como es una
decision de si 0 no, es posible utilizar estadisticas simples para elaborar este diagrama
con sus respectivos limites de control. Estos limites de control se pueden dibujar en una
grafica y luego trazar la fraccion defectuosa de cada muestra individual tomada. Se
presume que el proceso esta funcionando correctamente cuando las muestras, que se
toman periddicamente durante el dia, siguen estando dentro de los limites de control.
Las ecuaciones presentadas a continuacion son las requeridas por este diagrama para el
calculo de los limites de control.

P  numero total de defectos en todas las muestras

(namero de muestras )(tamafio de muestras)
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Donde:

P Es la fraccion defectuosa
Sp: Es la deviacion con respecto al estandar.
n: Es el tamafio de la muestra.
z: Es el numero de deviaciones estandar para una confianza especifica.
Los niveles de que se utilizan cominmente son: z= 3 (confianza de 99.7%) y z=2.58
(confianza de 99%).

Hoja de datos para la carta P.

La hoja de datos proveera toda la informacidn necesaria para la total identificacion del
producto o servicio, de la operacion, los procedimientos de inspeccién, la hoja de
revision y las caracteristicas a ser revisadas.

La hoja de datos deberd ser un medio adecuado para registrar la informacion de
inspeccion, de manera que esta se convierta en datos Utiles.

Normalmente consiste en una columna donde se en listan el nimero de defectos en cada
muestra y una columna paralela para registrar, ya sea el porcentaje o la fracciéon de
defectos.

En esta hoja se puede realizar analisis adicionales del nimero de defectos que se deben
a cada una de las diferentes caracteristicas. Esto suministra informacion atil cuando se
requiere un cambio de proceso.

La carta P.

Esta carta debera contener la misma informacion de identificacién que se ha puesto en
la hoja de datos. Esto proporcionara una carta que describe adecuadamente la operacion
completa.

La escala vertical debera calibrarse a una escala adecuada que permitira el registro de
toda la informacidn colectada anteriormente. El registro debera hacerse sobre la carta y
debe corresponder a los resultados de inspeccion para cada muestra. Los puntos
adyacentes se unen con una linea recta continua para evitar que se pierda informacion.
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Ventajas de las cartas de control:

e Esuna herramienta simple y efectiva para lograr un control estadistico.

e El operario puede manejar las cartas en su propia area de trabajo, por lo cual puede
dar informacion confiable a la gente cercana a la operacion en el momento en que se
deben de tomar ciertas acciones.

e Cuando un proceso esta en control estadistico puede predecirse su desempefio
respecto a las especificaciones. En consecuencia, tanto el productor como el cliente
pueden contar con niveles consistentes de calidad y ambos pueden contar con costos
estables para lograr ese nivel de calidad.

e Una vez que un proceso se encuentra en control estadistico, su comportamiento
puede ser mejorado posteriormente reduciendo la variacion.

e Al distinguir ente las causas especiales y las causas comunes de variacion, es un
buen indicador de cuando un problema debe ser corregido localmente y cuando se
requiere de una accién en la que deben de participar varios departamentos o niveles
de la organizacion.

4.3.2.6. Indice de capacidad (Cpy Cy).

Un proceso es capaz en la medida en que tenga la habilidad de producir en forma
predecible (el proceso debe estar en control estadistico) dentro de especificaciones. En
este sentido la capacidad de proceso es un indice relativo, si para un producto se tienen
varios clientes, y las especificaciones para cada una de ellos son diferentes, entonces la
capacidad del proceso tendra un valor diferente para cada uno de los clientes.

La capacidad potencial del proceso se define como:

LCS — LCI
="

Es decir, la capacidad del proceso indica cuantas veces cabe la variacion natural del
proceso en el intervalo de especificacion.

Cuando se habla de capacidad utilizando el indice Cp, no se debe olvidad que en
realidad es un “traductor” de la cantidad del proceso en términos de porcentaje de
producto no conforme. En la tabla 3.2 se muestra la relacion existente entre el indice Cp
y la calidad del producto.
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Tabla 3.2. indice Cp y calidad del producto.

indice Cp Porcentaje fuera de tolerancia

0.5 13.361
0.6 7.186
0.7 3.573
0.8 1.639
0.9 0.693
1.0 0.270
1.1 0.097
1.2 0.032
1.3 0.0096
1.4 0.0027
1.5 0.0007
1.6 0.00016
1.7 0.00003
1.8 0.0000067
1.9 0.0000012
2.0 0.0000002

El indice de capacidad (Cy) indica el desempefio real del proceso, ya que este considera
la posicion que tiene el promedio del proceso con respecto a las especificaciones. Es
decir, muestra que tan bien las piezas que se producen, se ajustan dentro del rango
especificado por los limites de disefio. Si los limites de disefio son superiores a 3o,
permitido en el proceso, entonces se puede decir que la medida del proceso se desplaza
fuera del centro antes del reajuste, y se seguira produciendo un alto porcentaje de piezas
buenas.
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Este indice es la posicion de la media y de los extremos del proceso con relacién a las
especificaciones del disefio. Cuanto més se aleje del centro, mayor serd la posibilidad de
producir piezas defectuosas.

Como la media del proceso puede moverse en cualquier direccion, la direccion del
desplazamiento y su distancia con respecto a la especificacion de disefio establecen el
limite de la capacidad del proceso. La direccion del desplazamiento es hacia el nimero
mas pequefio.

En su expresion formal, el indice de capacidad (Cpk) se calcula como el nimero mas
pequerfio, como sigue:

| X —Lcl Les— X
Cpx = min 30 0 P

Comunmente para considerar un proceso esta bajo control, el Cy debe de estar en los
siguientes intervalos:

o Cyk > 1.33: suficientemente satisfactorio.
e 1.00 <Cpk<1.33: adecuado.
e Cp<1.00: inadecuado.

4.3.2.7. Método Taguchi.

Los métodos tradicionales de control de la calidad se centran en la determinacion de un
valor medio (u objetivo) para un atributo y el establecimiento de limites de control; para
luego realizar un control estadistico y descartar o retrabajar las piezas que se encuentren
por fuera de estos limites. Este enfoque toma como premisa controlar el valor medio y
ve a la variabilidad (0o varianza) como un dato del proceso.

El Ing. Genichi Taguchi propuso otro enfoque en el que se empieza a pensar en la
calidad del producto desde el disefio del mismo. El objetivo es disefiar productos menos
sensibles a los factores aleatorios (o0 ruidos) que hacen que varien los parametros que
definen su calidad. Esto es lo que se llama “crear un disefio robusto”.
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Para esto definié un proceso de disefio de producto (y proceso de fabricacion) en tres
etapas:

1- Disefio del sistema
Es una etapa conceptual en la que se determinan las caracteristicas generales,
pardmetros a tener en cuenta, objetivos, etc.

2- Disefio de parametros

Una vez establecido el concepto comienza la etapa de ingenieria de detalle, en la que se
definen los parametros del producto: dimensiones, especificaciones, materiales, etc. En
esta etapa, un andlisis permite establecer parametros que minimicen los efectos de la
variabilidad en el proceso, medio ambiente y manipulacion durante la fabricacion del
producto.

En esta etapa se pueden realizar una serie de experimentos estadisticos que ayuden a
medir la sensibilidad de los parametros que pueden presentar variaciones en el proceso
0 los denominados ruidos.

3- Disefio de tolerancias

Completado el disefio de parametros, y con una real comprension de los efectos de cada
uno de los parametros durante la fabricacién del producto. Se puede centrar la atencién
en unos pocos parametros clave, sobre los que se trabajara en obtener tolerancias mas
estrechas.

Filosofia de la calidad de Taguchi

1) Un aspecto importante de la calidad de un producto manufacturado es la pérdida
total generada por ese producto a la sociedad.

2) En una economia competitiva, el mejoramiento continuo de la calidad y la
reduccion de los costes son imprescindibles para subsistir en la industria.

3) Un programa de mejoramiento continuo de la calidad incluye una incesante
reduccion en la variacion de las caracteristicas del proceso o producto con
respecto a sus valores objetivos.

4) La pérdida del consumidor originada en una variacién del proceso del producto,
es casi siempre proporcional al cuadrado de la desviacion de las caracteristicas
del proceso con respecto a su valor objetivo. Por eso, la medida de la calidad se
reduce rapidamente con una gran desviacién del objetivo.
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La calidad y el costo final de un producto manufacturado estan determinados en
gran medida por el disefio industrial del producto y su proceso de fabricacion.
Una variacion del proceso se puede reducir aprovechando los efectos no lineales
de los parametros del producto sobre las caracteristicas de proceso.

Los experimentos estadisticamente planificados se pueden utilizar para
determinar los parametros del producto que reducen la variacion del proceso.

Control de la Calidad “en la linea” y “fuera de la linea” (on-line y off-line)

Los métodos de Taguchi para el control de la calidad dentro y fuera de la linea,
representan una propuesta original para reducir la variacion del producto. Los métodos
“on-line” comprenden diferentes técnicas para mantener los valores-objetivo y la
variacion con respecto al objetivo en una planta industrial. En estas técnicas se utilizan
cuadros de control estadistico. No obstante, han sido las técnicas del control de calidad
“off-line” las que han distinguido los métodos de Taguchi. El control de calidad “off-
line” involucra a la funcion de disefio o de ingenieria de calidad y consiste de tres
componentes:

1.

Disefo del sistema. El disefio del sistema es la seleccion y disefio de un producto
que satisfaga los requerimientos del consumidor. El disefio debe ser funcional y
estable frente a los cambios en las condiciones ambientales durante el servicio.
El producto debe tener una variacion minima y proporcionar el mayor valor para
el precio. Asimismo, deberia experimentar una variacion funcional minima, a
causa de factores como el uso. En ese sentido, se emplean diferentes métodos
para determinar los requerimientos del consumidor y traducirlos en términos
técnicos. Los métodos del “despliegue de la funcion de calidad” asi como la
“funcion de pérdida” se utilizan a menudo en la planificacion del sistema.

Identificacidn de los parametros. Es la identificacion de las variables clave del
proceso que afectan la variacién del producto, y la definicion de los niveles
parametro que produciran la menor cantidad de variacion en el funcionamiento
del producto. Eso se logra mediante el uso de disefios estadisticos
experimentales. Los métodos de Taguchi se diferencian del disefio experimental
clasico por el hecho de que Taguchi utiliza sélo una pequefia parte de todas las
combinaciones experimentales posibles, y selecciona las condiciones
“adecuadas” de una manera muy eficiente.
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3. Determinacion de la tolerancia. Consiste en la determinacion de cuéles son los
factores que mas contribuyen a eliminar la variacion del producto, y en la
determinacion de los niveles de tolerancia apropiados en el producto final, a fin
de cumplir con las especificaciones. La determinacién de la tolerancia se utiliza
solamente cuando la variabilidad del producto no esté limitada a un cierto nivel
de tolerancia. La ventaja de estos métodos es la eficiencia; en lugar de ajustar las
tolerancias en general, s6lo se ajustan aquellas que tendran el mayor impacto.

Estas tres funciones pueden ser consideradas como una definicion de la calidad, de la
ingenieria del disefio de calidad y de la ingenieria del proceso de produccion. El
enfoque tradicional ha sido disefiar un producto en forma mas o menos independiente de
los procesos industriales, y luego intentar reducir la variabilidad en dichos procesos a
fin de mejorar la calidad del producto. Los métodos de Taguchi procuran disefiar
productos que sean estables frente a las variaciones en el proceso de fabricacion.

Eso hace necesario analizar dos variables que pueden afectar el proceso del producto:
los pardmetros de disefio y la perturbacion. Los pardmetros de disefio pueden ser
seleccionados por el ingeniero. Tales parametros conforman una especificacion de
disefio. La perturbacién consiste en todas esas variables que hacen que el parametro de
disefio se desvie de su valor objetivo. Poco importa que esas causas de falla sean
imputables. La perturbacion que puede ser identificada deberia incluirse como un
elemento en el experimento. Las perturbaciones externas son causadas por factores
como la variacién en las condiciones operativas y los errores humanos. Las
perturbaciones internas se originan en factores como el deterioro. Las fallas
“intermedias” (o inherentes al producto) son consecuencias de las imperfecciones en el
proceso de fabricacion. Las fallas externas e internas se pueden controlar a traves de
métodos “off-line”, como la identificacion de parametros. Las fallas inherentes al
producto, mediante técnicas “on-line” y “off-line”.

El proposito del experimento es identificar los parametros en los cuales los efectos de
las fallas sean minimos. La determinacion optima de los parametros de disefio se puede
efectuar a través del desarrollo de una matriz de parametros de disefio y una matriz de
perturbaciones o fallas. Se sugieren los ordenamientos ortogonales para construir dichas
matrices. Esos ordenamientos se utilizan circunstancialmente para determinar los
elementos estadisticos del proceso.

Si bien estas técnicas han dado resultado, su aplicacion ha sido algo controvertida, y
exige la intervencion de un especialista en estadistica. A pesar de la aparente
complejidad técnica, la metodologia del disefio de experimentos proporciona una firme
estructura sobre la cual basar la calidad y las determinaciones de la posibilidad de
produccién. De acuerdo con Raghu Kachar (un defensor y divulgador del método
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Taguchi), los cuatro principales motivos para utilizar los experimentos industriales
estadisticamente planificados son:

1) Identificar los parametros de disefio con los cuales el efecto de fuente de
perturbacion sobre las caracteristicas del proceso se reducen al minimo.

2) ldentificar los pardmetros de disefio que reducen el costo sin afectar la calidad.
3) Identificar los parametros que tienen una gran influencia sobre el valor medio de
la caracteristica del proceso, pero no tienen ningun efecto sobre su variacion.

4) Identificar los parametros que tienen influencia detectable sobre las
caracteristicas del proceso y sobre los cuales se pueden rebajar los niveles de
tolerancia.

4.4, Costo unitario de produccion o de producto (CPD).

Los costos de produccion (también llamados costos de operacion) son los gastos
necesarios para mantener un proyecto, linea de procesamiento o un equipo en
funcionamiento. En una compafiia estandar, la diferencia entre el ingreso (por ventas y
otras entradas) y el costo de produccion indica el beneficio bruto.

Esto significa que el destino econdmico de una empresa esta asociado con: el ingreso
(por ej., los bienes vendidos en el mercado y el precio obtenido) y el costo de
produccién de los bienes vendidos. Mientras que el ingreso, particularmente el ingreso
por ventas, estd asociado al sector de comercializacion de la empresa, el costo de
produccidn esta estrechamente relacionado con el sector tecnologico.

El costo de produccion tiene dos caracteristicas opuestas, la primera es que para
producir bienes uno debe gastar; esto significa generar un costo. La segunda
caracteristica es que los costos deberian ser mantenidos tan bajos como sea posible y
eliminados los innecesarios. Esto no significa el corte o la eliminacion de los costos
indiscriminadamente.

Otros aspectos entendidos como "costos” a ser eliminados (por ej., programas de
seguridad de la planta, capacitacion de personal, investigacion y desarrollo), los costos
para proteger el medio ambiente (por ej., el tratamiento de efluentes) son en forma
frecuente ignorados y, en consecuencia, transferidos a la comunidad en el largo plazo o
para futuras generaciones.

Cuando se analiza la importancia dada al costo de produccion otro aspecto que deberia
ser examinado respecto a una determinada estructura de costos, s que una variacion en
el precio de venta tendra un impacto inmediato sobre el beneficio bruto porque éste
ultimo es el balance entre el ingreso (principalmente por ventas) y el costo de
produccién. En consecuencia, los incrementos o las variaciones en el precio de venta,
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con frecuencia son percibidos como la variable méas importante (junto con el costo de la
materia prima), particularmente cuando existen amplias variaciones del precio.

Tipos de costos

Meteria prima. Este rubro esta integrado por las materias primas principales y
subsidiarias que intervienen directa o indirectamente en los procesos de transformacion,
ya que la caracteristica esencial de esta actividad es manufacturera.

La estimacion de este rubro podré llevarse a cabo mediante el conocimiento de los
siguientes elementos de juicio:

e Cantidades de materia primas requeridas para elaborar una unidad de producto.
e Precios unitarios de las materias primas puestas en fabrica.

Mano de obra directa. Este rubro incluye los sueldos de los obreros y/o empleados
cuyos esfuerzos estdn directamente asociados al producto elaborado. Este rubro
representa menos del 10% del costo de produccion, pero en operaciones donde se
necesita mucha manipulacion manual puede llegar a superar el 25%.

Las dos variables que regulan este rubro son: costo de la hora-hombre u hombre-afio y
namero de horas-hombre o nimero de hombres/mujeres requerido. Al costo basico de la
hora-hombre que se estima de acuerdo a los convenios laborales vigentes, deberan
adicionarse las cargas sociales que normalmente estan a cargo del empleador.

Costos administrativos. En este rubro incluye los sueldos del personal de la empresa
fuera del area de produccién, asi como los costos de:

Alquiler

Servicios pubicos

Trasporte de personal

Publicidad

Mantenimiento

Impuestos

Depreciacion de mobiliario y equipo
Seguro.

Para calcular los costos de produccion y rentabilidad se hace uso de las siguientes
ecuaciones:
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Costo de produccién:

CPD = CDP + CMO + CAD

Costo unitario (CU):

CU==2

up

Costo primo (CP):
CP = CDP + CMO

Precio de venta (PV):

cU

PV = ennaes

Donde:

CPD: Es el costo por materia prima.
CMO: Es el costo de mano de obra.

CAD: Son lo costos administrativos.
UP: Son las unidades producidas
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5. Cuestionario introductorio.

¢A que se refiere con costos de produccion?

Los costos de produccion se refieren a la VValoracion monetaria de los gastos incurridos
y aplicados en la obtencion de un bien. Incluye el costo de los materiales, mano de obra
y los gastos indirectos de fabricacion cargados a los trabajos en su proceso. Se define
como el valor de los insumos que requieren las unidades econémicas para realizar su
produccion de bienes y servicios; se consideran aqui los pagos a los factores de la
produccion: al capital, constituido por los pagos al empresario (intereses, utilidades,
etc.), al trabajo, pagos de sueldos, salarios y prestaciones a obreros y empleados asi
como también los bienes y servicios consumidos en el proceso productivo (materias
primas, combustibles, energia eléctrica, servicios, etc.).

Defina calidad

Calidad es el conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto o servicio que le
confieren la capacidad de satisfacer necesidades, gustos o preferencias, y de cumplir con
expectativas en el consumidor. Tales propiedades o caracteristicas podrian estar
referidas a los insumos utilizados, el disefio, la presentacion, la estética, la conservacion,
la durabilidad, el servicio al cliente, el servicio de postventa, etc.

¢A que se refiere con control estadistico de la calidad?

Es el empleo del analisis estadistico para medir las desviaciones de ciertas
especificaciones determinadas.

¢Cudles son las herramientas estadisticas para realizar un control estadistico de la
produccion?

e Diagrama de Pareto.

e Diagrama de causa y efecto.

e Histograma.

e Diagramas de dispersion.

e Diagrama de control o carta de control

e Grafica lineal

e Hoja de revision o evaluacion (check list)
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¢ Qué es el metodo taguchi?

Los métodos tradicionales de control de la calidad se centran en la determinacién de un
valor medio (u objetivo) para un atributo y el establecimiento de limites de control; para
luego realizar un control estadistico y descartar o retrabajar las piezas que se encuentren
por fuera de estos limites. Este enfoque toma como premisa controla el valor medio y ve
a la variabilidad (o varianza) como un dato del proceso.

6. Desarrollo de la practica.

Con la informacién obtenida de las practicas anteriores, se analizard el estado de la
produccion de la linea de ensamble “azul” y la rentabilidad de esta. Para ello se
evaluaran los siguientes aspectos:

Eficiencia.

Porcentaje defectuoso.

Control estadistico de la calidad.
Costos de produccion.

6.1 Calculo de la eficiencia de la linea.

Este indicador mide la discrepancia o variacidén que existe entre la produccion estandar
o ideal, y la produccién actual o real.

La formula para calcularla es:

Tc;
= —ideal Ec. 3.1
TcCreal

Donde:

E: Es la eficiencia de la linea.
Tcigear: ES €l tiempo establecido para realizar un producto completamente.
Tcrear: ES el tempo real para realizar un producto completamente.

Utilizando la ecuacion 3.1 y los tiempos por estacion de las tablas 1.10 y 1.12, se
calcula la eficiencia de la linea de ensamble “azul”.
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E =97.18%

6.2. Calculo del porcentaje de defectos y productos
defectuosos.

Este indicador mide el porcentaje de los productos defectuosos con respecto a la
produccion, ya sea diaria, mensual o anual. Estos defectos pueden deberse
principalmente a:

e Desperfectos en los materiales.

e Mal uso de la capacidad instalada.

¢ Ineficiencia de la mano de obra.

¢ Ineficiencia de mediciones, controles, etc.

La formula para hallar el porcentaje del producto defectuoso es:
P =2 (100) Ec 3.2
Pd

Donde:

P= Es la cantidad de productos defectuosos.
TF= Es el total de defectos durante el estudio.
Pd= Es la produccién durante el estudio.

Utilizando la ecuacién 3.2 y la informacion proporcionada en la figura 2.21 (reporte de
trabajo), se calcula la cantidad de defectos que se obtuvieron en la linea de ensamble
“azul”.

P =28 (100
=go (100)

P = 85%
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6.3. Control estadistico de calidad.

e Nota: En el control estadistico de la calidad de esta practica, la caracteristica a
estudiar sera el tiempo que se realiza cada ensamble dentro de la estacion de
trabajo; esto se debe a que las piezas no tiene otra caracteristica para ser
analizada.

Para realizar esta parte de la practica se tomara en cuenta las muestras de tiempos que se
obtuvieron durante la préactica 1.

6.3.1. Elaboracion del diagrama de control X-R.

Se explica a continuacion los pasos a seguir para la construccién de un diagrama de
control X-R.

Paso 1. Trazar el diagrama de control de datos preparatorios.

1. Clasificar en varios grupos los articulos fabricados en las mismas condiciones
(por ejemplo las mismas fechas).

Tomar cuatro o cinco muestras de cada grupo y tomar los datos de calidad respectivos.
El nimero de grupos debe ser de 20 a 25. A estos datos se les denominan datos
preparatorios.

2. Calcular la media de cada grupo.

3. Obtener la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo en cada grupo. A
este valor se le denomina rango “R”.

4. Trazar en una hoja cuadriculada el eje horizontal, para el numero de grupos, y el
eje vertical, para X y R.
Colocar en el diagrama los valores para X y R obtenidos en los puntos 2 y 3.
Calcular los valores para los limites de control en el diagrama de control X por
medio de las siguientes formulas y coeficientes segun se enlistan en la tabla 3.1.

Limites de control para la carta X

Limite de control superior (LCS): X+ Az (ﬁ) Ec: 3.3

Limite de control inferior (LCI): X A; (R) Ec: 3.4




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

Limites de control para el rango (R).

Limite de control superior (LCS): D4ﬁ Ec: 3.5

Limite de control inferior (LCI): D3 R Ec: 3.6

Tabla 3.1. Factores para determinar los limites de control tres sigma para diagramas X y R.
Numero de Factor para un Factores para un diagrama R

observaciones en el diagrama Limite inferior de Limite superior de
grupon (A,) control (Ds) control (Dg4)
2 1.88 0 3.27
3 1.02 0 2.57
4 0.73 0 2.28
5 0.58 0 2.11
6 0.48 0 2.00
7 042 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

7. Siguiendo el mismo procedimiento anterior, calcular los limites de control en el
diagrama de control R, mediante las siguientes ecuaciones:

8. Colocar en el diagrama de control los valores obtenidos para los limites de
control en los puntos 6 y 7, utilizando lineas discontinuas.

9. Examinar si los puntos colocados estan dentro del rango permisible, entre, los
limites de control superior e inferior. Si algunos puntos estan fuera de los
limites, entonces existe un error que no se debe pasarse por ato; debe ser
examinado. Si un punto esta precisamente sobre la linea de control limite, se

asume que esta fuera del limite.
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Paso 2. Se estudian los datos preparatorios y se comparan con le rango permisible
especifico.

1. Examinar si los puntos colocados en el diagrama de control, segin los pasos
anteriores, estan dentro del rango permisible especificado. Si todos los puntos
estdn en el rango permisible, los limites de control no necesitan ser
reconsiderados.

2. Si varios puntos de los datos preparatorios estan fuera del rango permitido
especificado, hay que examinar la causa de error para estos datos y tomar
acciones para prevenir el problema.

3. Se excluyen los puntos fuera del rango admitido para los cuales se encuentre
solucion y se vuelve a calcular los limites de control. I no se puede encontrar la
causa de error o si se conoce pero no se puede hallarla solucion, se vuelve a
calcular los limites de control incluyendo los puntos que no estan dentro del
rango.

Si algunos puntos que solian estar dentro del rango se salen de este cuando se
vuelve a calcular los limites de control, se dejan como estan y asi se usan.

4. Elaborar un histograma con los valores que no fueron excluidos en los puntos 1
y 3, y comparar con el rango permitido especificado. Si todos los puntos estan
dentro del rango, no es necesario tomar acciones correctivas. Si algunos puntos
estan fuera del rango, se deben tomar acciones especiales de tal manera que la
dispersion pueda hacerse menos.

Si la dispersion no puede ser disminuida pos las acciones correctivas hay que
cambiar el rango permitido o establecer un proceso de seleccion.

Paso 3. Se controla la linea de produccion.

Cuando el diagrama de control ha sido comparado con las especificaciones, se usa para
controlar la linea de produccién de acuerdo a los siguientes pasos.

1. Colocar en la hoja del diagrama de control las lineas para lo limites de control
establecidos en los pasos anteriores.

2. Tomar muestras de la linea de produccion y calcular la medida y el rango para
cada grupo y colocarlas en el diagrama.

3. Si los puntos estan dentro del rango permitido especificado y no hay un patron
especial en la distribucion de los puntos, entonces se puede concluir que el
estado de la linea de produccion es estable. Si algunos de ellos estan fuera del
rango y se observa un patrén especial, el diagnostico seria que hay causas de

error gque no pueden ser pasadas por alto.
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4. Encontrar las causas de error y tomar acciones correctivas.
Tomar acciones correctivas significa no solo que se debe resolver el problema
presente, sino que se tomaran medidas preventivas para que no ocurra en el
futuro.

Paso 4. Se ajustan las lineas de control.

Una ves que la linea de produccidon ha sido corregida y mejorada por e uso del diagrama
de control, las lineas de control existentes pueden resultar demasiado elasticas para un
mejoramiento futuro de la calidad de los productos. Si la linea de produccion ha
alcanzado este estado, se consideran los datos recientes como datos preparatorios y se
produce a ajustar las lineas de control siguiendo los pasos antes enunciados.

6.3.2. Elaboracion del diagrama de control P.

La medicion por atributos emplea una sola decision: el producto es buena o malo. Como
es una decision de si 0 no, es posible utilizar estadisticas simples para elaborar un
diagrama P con sus respectivos limites de control. Estos limites de control se pueden
dibujar en una grafica y luego trazar la fraccion defectuosa de cada muestra individual
tomada. Se presume que le proceso esta funcionando correctamente cuando las
muestras, que se toman periddicamente durante el dia, siguen estando dentro de los
limites de control. Las presentadas a continuacion son las requeridas por este diagrama
para el calculo de los limites de control.

P numero total de defectos en todas las muestras
= Ec: 3.7

(nimero de muestras )(tamaiio de muestras)

Ec: 3.8

Ec: 3.9

LCI = P — zs, Ec: 3.10
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Donde:

P Es la fraccion defectuosa
Sp: Es la deviacion con respecto al estandar.
n: Es el tamafio de la muestra.
z: Es el numero de deviaciones estandar para una confianza especifica.
Los niveles de que se utilizan cominmente son: z= 3 (confianza de 99.7%) y z=2.58
(confianza de 99%).

6.3.3 Calculo del indice de capacidad o habilidad del
proceso (Cpy Cpy).

El indice de capacidad (Cy) indica el desempefio real del proceso, ya que este considera
la posicion que tiene el promedio del proceso con respecto a las especificaciones. Es
decir que muestra que tan bien las piezas que se produciendo, se ajustan dentro del
rango especificado por los limites de disefio. Si los limites de disefio son superiores al
tres sigma permitido en le proceso, entonces se puede permitir que la medida del
proceso se desplace fuera del centro antes del reajuste, y se seguird produciendo un alto
porcentaje de piezas buenas.

En su expresion formal, el indice de capacidad (Cpk) se calcula como el niUmero mas
pequerfio, como sigue:

X- -X
o ] Ec:3.11

C,, = min

pk 30 30
Para considerar un proceso este bajo control, el Cp debe de estar en los siguientes
intervalos:

e Cpc > 1.33: Suficientemente satisfactorio.
e 1.00 < Cp < 1.33: Adecuado.
e Cp<1.00: Inadecuado.

Un proceso es capaz en la medida en que tenga la habilidad de producir en forma
predecible (el proceso de be estar en control estadistico) dentro de especificaciones. En
este sentido la capacidad de proceso es un indice relativo, si para un producto se tienen
varios clientes, y las especificaciones para cada una de ellos son diferentes, entonces la
capacidad del proceso tendra un valor diferente para cada uno de los clientes.

La capacidad potencial del proceso se define como:
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LCS—LCI
Cp - Ec. 3.12
60

Es decir, la capacidad del proceso indica cuantas veces cabe la variacion natural del
proceso en el intervalo de especificacion.

Cuando se habla de capacidad utilizando el indice Cp, no se debe olvidad que en
realidad es un “traductor” de la cantidad del proceso en términos de porcentaje de
producto no conforme. En la tabla 3.2 se muestra la relacion existente entre el indice Cp
y la calidad del producto.

Tabla 3.2. Indice Cp y calidad del producto

indice Cp Porcentaje fuera de tolerancia

0.5 13.361
0.6 7.186
0.7 3.573
0.8 1.639
0.9 0.693
1.0 0.270
11 0.097
1.2 0.032
13 0.0096
1.4 0.0027
1.5 0.0007
1.6 0.00016
1.7 0.00003
1.8 0.0000067
1.9 0.0000012
2.0 0.0000002

Para la construccion de estas cartas se utilizaran los formatos presentados en las
siguientes figuras.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra Fecha de inicio:
Muestras Tiempo de la toma Periodo Fecha de termino:
de la muestra

Caracteristica de calidad Diagrama de control X Diagramade controlR

Limites de rango permitido | Max.

Min.

Numero de muestras Total Media

Valores medidos

Diagrama de control X

Diagrama de control R

Figura 3.7. Forma estandar de las cartas de control Xy R.
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Hoja de datos P

Nombre de la parte Tamaiio de la muestra

Razén de rechazo

Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Observaciones

Figura 3.8. Hoja de datos de datos del diagrama P.

Nombrede la parte Tamafio de muestra

Diagrama P

Figura 3.9. Grafica de la carta P.

Este estudio se realizara para cada estacion y ensamble que integra el armado del robot
de juguete. Tomando en cuenta las siguientes condiciones durante el estudio.

e EIl tiempo promedio asignado a cada operacion es de 34.58 segundos. Este es el
tiempo obtenido mediante el primer estudio de tiempos en la practica nimero 1.

e Ladesviacion estandar permitida es de 2.

e El rango optimo es de 2 segundos.

e El ndmero de muestras a estudiar sera de 16.
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e Eltamano de cada muestra serd de 5 mediciones cada una.

Con estos datos se calculan los limites de control con los cuales se analizaran si las
estaciones de estan bajo control y/o cumplen con las condiciones especificadas. Los
limites que se tomaran en cuenta para saber si estaciones de trabajo cumple con estas
normas se calculan mediante las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5y 3.6:

Se calculan los coeficientes segun se enlistan en la tabla 3.1. En este caso al tener una
muestra de tamafio 5, los coeficientes a utilizar seran:

Ao 0.58
Ds: 0

D4: 2.11

Limites de control para la carta X
Limite de control superior (LCS): 34.58 + 0.58(2) = 35.74

Limite de control inferior (LCI): 34.58 — 0.58(2) = 33.42

Limites de control para el rango (R).
Limite de control superior (LCS): 2.11(2) = 4.22

Limite de control inferior (LCI): 0(2) =0

Para la construccion del grafico de la carta de control P se hara uso de las ecuaciones
3.7, 3.8, 3.9y 3.10, ademas se utilizara un nivel de confianza (z) igual a 3 o del 99.7%.

Tomando en cuenta que se desea que el porcentaje maximo de errores permitido sea del
15%, para considerar que el lote estudiado estd en condiciones optimas para salir a la
venta. Las estaciones que estén fuera de estos limites se consideraran fuera de control.
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6.3.4. Presentacion y analisis de las cartas de control.

Una ves que se establecieron los limites, se realiza el analisis de las estaciones de
trabajo. Los analisis de las estaciones de trabajo se presentan a continuacion.

Estacion 1.

En la tabla 3.3 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.3. Muestreo de tiempos de la estacién 1.

Muestreo estacion 1

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂed'\o Ran_go
en segundos X R
1 30.32(29.75(29.85|32.72|32.81 31.09 3.06
2 31.25(29.37(30.31(31.12 | 29.69 30.35 1.88
3 29.12(28.98(30.43(31.81|29.51 29.97 2.83
4 31.28(32.34(30.72(31.47|29.88 31.14 2.46
5 31.16(29.25(29.5330.56|31.75 30.45 2.50
6 31.16(33.88(33.62(31.75|33.50 32.78 2.72
7 33.47(31.97(30.09|34.75|33.69 32.79 4.65
8 32.78(31.28(33.75(29.54|30.37 31.54 4.21
9 31.75(29.75(30.22 | 30.19| 29.97 30.38 2.00
10 29.75(31.85(32.69(33.28 | 31.41 31.80 3.53
11 30.97(30.69(32.87(32.82|31.22 31.90 2.18
12 28.12(29.22(28.18(30.44 | 30.41 29.27 2.32
13 33.12(32.06(30.12 | 30.51 | 29.56 31.07 3.56
14 29.43(29.84(29.63|31.75|29.85 30.10 2.32
15 31.81(29.69(30.53/29.31|31.25 30.52 2.50
16 33.66(33.21(31.82|31.59|29.28 31.94 4.38
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§= 31.07 R=294
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En la figura 3.9 se muestra las cartas de control de la estacién 1.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fecha de inicio: 3 de enero
Ensamble 71 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fecha de termino: 19 de enero
muestra de la jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 34.58+0.58(2)=35.74 Limite de control superior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCi): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . . . .
itid Linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30.32 31.25 29.12 31.28 | 31.16 | 31.16 33.47 32.78 31.75 29.75 | 30.97 | 28.12 | 33.12 | 29.43 31.81 33.66

29.75 29.37 28.98 | 32.34 | 29.25 | 33.88 31.97 3178 29.75 31.85 | 30.69 29.22 | 32.06 | 29.84 29.69 33.21

Valores medidos 29.85 | 30.31 | 30.43 | 30.72 | 29.53 | 3362 | 30.09 | 3375 | 3022 | 32.69 | 32.87 | 28.18 | 30.12 | 2063 | 3053 | 31.82

32.72 31.12 31.81 21.47 | 30.56 | 31.75 34.75 29.54 30.19 33.28 | 32.82 30.44 | 30.51 | 31.75 29.31 31.59

32.81 29.69 29.51 29.88 | 31.75 | 33.50 33.69 30.37 29.97 31.41 | 31.22 30.41 | 29.56 | 29.85 31.25 29.28

Media X 31.09 30.35 29.97 31.14 | 3045 32.78 32.79 31.54 30.38 31.80 | 31.80 29.27 31.07 | 30.10 30.52 3194 497.12 31.07
RangoR 3.06 1.88 2.83 2.46 2.50 2.72 4.65 4.21 2.00 3.53 2.18 2.32 3.56 2.32 2.50 4.38 47.04 2.94
36
35 LCS=35.74
34
33 —LCs
X=34.58
32 —LCl
Diagrama de control X .
31 Media
30 —Muestras
LCI=33.42
29
28

1234567 8 910111213141516

5
[\ ) LCS=4.22
4
3 —LCS
—LCl X=2
Diagrama de control R 2 Media
—Muestras
1 LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 3.9. Cartas de control X y R de la estacion 1.

En el grafico X se observa que todos los puntos estan por debajo del limite inferior
permitido lo que ocasiona una sobre produccion en esta estacion, o un sobre flujo de
piezas a las estaciones subsecuentes.
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En el grafico R se observa una clara tendencia hacia arriba lo que significa que este
sistema es inestable con respecto al tiempo que realiza cada ensamble. Esto se bebe
principalmente que algunas piezas estan rotas y su ensamble es mas simple que las
piezas que se encentran en buenas condiciones.

Durante el muestreo para la creacion de las cartas de control X y R, se anotaron los
errores de ensamble, con los cuales se creo la hoja de datos y la grafica del la carta de
control P; En la tabla 3.4 se muestran los errores del ensamble de la estacién 1, y en la
figura 3.10 la grafica que representa estos datos para que sean analizados.

Tabla 3.4. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 71 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
Cco c1 EO PO
Coloco al revésla
1 2 0.25 0 0 0 2 il
No ensamblo la
2 1 0.13 0 1 0 0 s
3 0 0.00 0 0 0 0
Coloco al revésla
4 1 0.13 0 0 0 1 e
5 0 0.00 0 0 0 0
Coloco al revésla
6 1 0.13 0 0 0 1 i
No ensamblo la
7 1 0.13 0 1 0 0 s
8 0 0.00 0 0 0 0
9 0 0.00 0 0 0 0
10 0 0.00 0 0 0 0
No ensamblo la
11 1 0.13 0 1 0 0 o
12 0 0.00 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0 0
16 1 0.13 0 1 0 0
TOTALES 8 1.00 0 4 0 4

Con la informacién anterior se procede a la construccion de la grafica de la carta de
control P.
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Figura 3.10. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar una tendencia clara a la eliminacién de errores en esta
estacion de trabajo, el punto que estd sobre el limite se debid a que el trabajador no
conocia el procedimiento de ensamble.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

Para la estacion 1, no se podra calcular los indices, ya que todos sus datos estan fuera de
los limites de control.

Continuando con esta logica de desarrollo del anélisis estadistico, se realizara este
analisis para las siguientes estaciones de trabajo.
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Estacion de trabajo No. 2

En la tabla 3.5 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.5. Muestreo de tiempos de la estacién 2.

Muestreo estacion 2

En la figura 3.11 se muestra las cartas de control de la estacion 2.

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂed'\o Ran_go
en segundos X R
1 30.32(29.75|30.89|28.78|30.21 29.99 2.11
2 29.45(32.19|31.89|33.48|30.48 31.50 4.03
3 29.45(30.29|31.45|31.56|31.93 30.94 2.48
4 31.43(30.48|31.78|31.26|31.48 31.29 1.30
5 31.78|32.15|31.45|31.26|31.45 31.62 0.89
6 31.49(31.48|29.18|30.48|32.12 30.95 2.94
7 32.03(30.45|30.44|31.56|31.94 31.28 1,59
8 32.48(30.15|29.08|30.45|31.45 30.72 3.40
9 31.45(31.48|31.94|30.45|30.48 31.16 1.49
10 31.29(32.45|30.15|29.98|29.99 30.77 3.96
11 31.29(30.48|30.79|31.91|31.63 31.22 1.43
12 29.44130.45]132.12|30.45|32.04 30.90 2.68
13 29.48(30.18|31.17|32.48|31.98 31.06 3.00
14 31.48(33.37|29.13|30.48|31.69 31.23 4.24
15 30.48(31.59|30.74|31.48|32.46 31.35 1.98
16 30.59(32.49|30.48|31.48|32.48 31.50 2.01
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 31.09 R=2.47
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fecha de inicio: 3 de enero
Ensamble 72 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fecha de termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 34.58+0.58(2)=35.74 Limite de control superior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . ) . .
itid linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30.32 29.45 29.45 3143 | 31.78 | 31.49 32.03 32.48 32.45 31.29 | 31.29 29.44 | 29.48 | 31.48 30.48 30.59

29.75 32.19 30.29 30.48 | 32.15 | 31.48 30.45 30.15 31.48 32.45 | 30.48 | 30.45 | 30.18 | 33.37 31.59 32.49

Valores medidos 30.89 | 31.89 | 31.45 | 31.78 | 3145 | 2818 | 3044 | 29.08 | 3194 | 3015 | 3079 | 3242 | 3117 | 2943 | 3074 | 30.48

28.78 33.48 31.56 | 31.26 | 31.26 | 30.48 31.56 30.45 30.45 29.98 | 3191 30.45 | 32.48 | 3048 31.48 31.48

30.21 30.48 31.93 31.48 | 31.45 | 31.12 31.94 31.45 30.48 29.99 | 31.63 31.04 | 31.98 | 31.69 32.46 32.48

Media X 29.99 | 31.50 | 30.94 | 3129 | 31.62 | 30.95 | 31.28 | 3072 | 3116 | 3077 | 3122 | 3090 | 31.06 | 31.23 | 3225 | 31.50 | 497.44 31.09
RangeR 2.11 403 | 248 | 130 | 089 | 294 | 159 3.40 1.49 396 | 143 | 268 | 3.00 | 424 | 198 | 2.01 39.52 2.47
36
35 LCS=35.74
34
33 —1LCs
32 X=34.58
Diagrama de control X —La
31 Media
——Muestras
30 LCl=33.42
29
28
1234567 8 910111213141516
5
LCS=4.22
a
3 - —LCS
i —Lal X=2
Diagrama de control R
2 Media
—Muestras
- LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 3.11. Cartas de control X y R de la estacion 2.

En el grafico X se observa que todos los puntos estan por debajo del limite inferior
permitido lo que ocasiona una sobre produccion en esta estacion de trabajo, o un sobre
flujo de piezas a las estaciones subsecuentes.

En el grafico R se observa que no existe ningln tipo de tendencia, aunque un dato esta
por encima del limite superior. Por lo cual se puede considerar que esta bajo control.
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En la tabla 3.6 se muestra los errores del ensamble de la estacion 2, y en la figura 3.12
la grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Tabla 3.6. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 72 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
AQ Cco HO TO YO Z0
1 2 0.28 0 0 0 2 0 0 wlocop?elzr:vésla
2 1 0.14 0 0 0 1 0 0 CD|OCDP?E|Zr;vésIa
3 1 0.14 0 0 0 0 1 0 CDlocop?Elzrjvésla
a 0 0.00 0 0 0 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0 0 0 0
6 0 0.00 0 0 0 0 0 0
7 0 0.00 0 0 0 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0 0 0 0
9 1 0.14 0 0 0 0 1 0 CDlocnp?Elzrjvésla
10 0 0.00 0 0 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0 0 0
12 1 0.14 0 0 0 1 0 0 colocop?elzr:vésla
13 0 0.00 0 0 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0 0 0 0
16 1 0.14 0 0 0 1 0 0 cclocop?elzr:vésla
TOTALES 7 1.00 0 0 0 5 2 0

Con la informacién anterior se procede a la construccion de la grafica de la carta de
control P.
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Figura 3.12. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a una tendencia clara a la eliminacion de errores en
esta estacion de trabajo, el punto que esta sobre el limite se debi6 a que el trabajador no
conocia el procedimiento de ensamble.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.

Para la estacion 2, no se podra calcular los indices, ya que todos sus datos estan fuera de
los limites de control.

Con este resultado se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 2 esta
fuera de control.
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Estacion de trabajo No. 3

En la tabla 3.7 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.7. Muestreo de tiempos de la estacién 3.

Muestreo estacion 3

En la figura 3.13 se muestra las cartas de control de la estacion 3.

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂed'\o Ran_go
en segundos X R
1 41.92|36.66|34.13|36.51|35.63 36.97 7.79
2 38.44(35.89|36.48|36.91|34.74 36.49 3.70
3 36.48|36.63|35.18|36.78|35.48 36.11 1.60
4 37.07|34.59|34.78|35.48|36.78 35.74 2.48
5 40.18|37.48|35.18|36.48|34.06 36.68 6.12
6 39.45(38.48|36.15|36.45|37.18 37.54 3.30
7 34.89(35.64|36.48|35.28|36.18 35.69 1.59
8 39.80(37.95|41.28|39.78|39.94 39.75 3.33
9 39.78(40.89|41.23|38.86|39.48 40.05 2.37
10 39.48(39.18|40.69|39.48|40.25 38.15 151
11 39.75(39.45|38.72| 38.45|39.45 39.16 1.30
12 39.37(37.31|36.48|37.48|39.45 38.02 2.97
13 41.56(40.48|39.81|38.49|39.45 39.96 3.07
14 43.3440.15|41.31|40.56|37.85 40.64 5.49
15 38.45(37.94|40.56| 36.48 | 38.81 38.45 4.08
16 39.48|38.69)40.15|40.18|41.26 39.95 2.57
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 38.08 R=3.33
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fecha de inicio: 3 de enero
Ensamble 73 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fecha de termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 34.58+0.58(2)=35.74 Limite de control superior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . ) . .
itid linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

41.92 38.44 36.48 | 37.07 | 40.18 | 39.45 34.89 39.80 39.78 39.48 | 39.75 39.37 | 41.56 | 43.34 38.45 39.48

36.66 35.89 36.63 3459 | 37.48 | 38.48 35.64 37.95 40.89 39.18 | 39.45 37.31 | 40.48 | 40.15 37.94 38.69

Valores medidos 3413 | 3648 | 35.18 | 3478 | 35.18 | 3615 | 3648 | 4128 | 4123 | 4069 | 38.72 | 3648 | 39.81 | 4131 | 4056 | 40.5

36.51 36.91 36.78 | 3548 | 36.48 | 36.45 35.28 39.78 38.86 39.48 | 38.45 37.48 | 38.49 | 40.56 36.48 40.18

35.63 34.74 35.48 | 36.78 | 34.06 | 37.18 35.18 39.94 39.48 40.25 | 39.45 39.45 | 39.45 | 37.85 38.81 41.26

Media X 36.97 | 3649 | 36.11 | 3574 | 36.68 | 37.54 | 35.69 | 39.75 | 40.05 | 38.15 | 39.16 | 3802 | 39.96 | 40.64 | 3845 | 3995 | 609.28 | 38.08
Rango R 779 | 370 | 160 | 248 | 612 | 330 | 159 | 333 | 237 | 151 | 130 | 207 | 307 | 549 | 408 | 257 | 5328 3.33
42
a1 LCS=35.74
40
39
38 —LCS
X=34.58
—LCl
Diagrama de control X 37 )
Media
36
—Muestras
35 LCI=33.42
34
33

1234567 8 910111213141516

LCS=4.22

—LCs

/\ —LCI X=2
Media
—Muestras
LCI=0

1234567 8 910111213141516

Diagrama de control R

O KLrB N W B 00 O N

Figura 3.13. Cartas de control X y R de la estacion 3.

En el grafico X se observa que la mayoria de los puntos estan por encima del limite
superior permitido, lo que ocasiona una pobre produccion en esta estacion de trabajo, y
un flujo lento de ensambles a la estacion subsecuente.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion muy grande lo
cual hace que las piezas vayan a la siguiente estacion de forma discontinua. Este grafico
muestra ademés una tendencia a superar el limite de control superior.

En la tabla 3.8 se muestra los errores del ensamble de la estacion 3, y en la figura 3.14 la
grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Tabla 3.8. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 73 Tamafio de la muestra 5

Razén de rechazo

Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

c2 Jo J1 LO MO

Ensamblo |a pieza
1 1 0.03 0 1 0 0 0 J1en lugarde o

2 0 0.00 0 0 0 0 0

3 1 0.03 0 0 1 0 0 Ensamblo al revés

la pieza

0 o] o] 1 1 No coloco la piza
4 2 0.05 L0, mal ensamble
de |a pieza MO

Ensamblo la pieza
5 1 0.03 0 1 0 0 0 Jen lugar de J0

0 0 2 1 0 Ensamblo al revés
6 3 0.08 la pieza 11, no

coloce |a piza LO

0 1 2 1 0 Ensamblo |a pieza
1 en lugar de Jo,

7 4 0.11 ensamblo al revés
la pieza J1, no
colece la piza LO

1 1 0 1 0 No coloco la pieza

C2, ensamblo la

8 3 0.08 pieza J1 en lugar de

10, mal ensamble
de la pieza LO

0 1 0 1 0 ensamblo la pieza
11 en lugar de JO,

mal ensamble de la
pieza LO

0 2 1 0 0 Ensamblo la pieza
10 3 0.08 Jlen lugardelo,

mal ensamble de la

9 2 0.05

pieza J1

Ensamblo la pieza
11 1 0.03 0 1 0 0 0 Jlen lugardelo

0 1 2 0 0 Ensamblo la pieza

Jlen lugardelo,
mal ensamble de la

12 3 0.08
pieza J1

0 2 1 1 0 Ensamblo |a pieza

Jen lugar deJo,
13 a4 0.11 ensamblo al revés
la pieza J1, no
colece la piza LO

0 Ensamblo la pieza

14 2 0.05 0 2 0 0 J1en lugarde 0

0 1 2 0 0 Ensamblo |a pieza
1 en lugar de Jo,

mal ensamble de la
piezaJl

0 2 1 1 0 Ensamblo la pieza
J1len lugardeJo,

ensamblo al revés
la pieza J1, no
colece la piza LO

15 3 0.08

16 4 0.11

TOTALES 37 1.00 1 16 12 7 1
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Con la informacion anterior se procede a la construccion de la grafica de la carta de
control P.

Nombrede la 73 Tamafio de la 5
parte a estudiar muestra

DiagramaP
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Figura 3.14. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a una tendencia clara a la eliminacién de errores en
esta estacion de trabajo, ya que todos los puntos se encuentran en la linea central o por
debajo de esta.

Para el calculo del Cpy de la estacion 3, nos queda de la siguiente manera:

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.

Para la estacion 3, no se podra calcular los indices, ya que todos sus datos estan fuera de
los limites de control.

Con este resultado se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 3 esta
fuera de control.
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Estacion de trabajo No. 4

En la tabla 3.9 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.9. Muestreo de tiempos de la estacion 4.

Muestreo estacion4

Numero de muestra Valores medidos ProrEadio Ran_go
en segundos X R
1 36.81|36.48|35.48(34.59|34.57 35.59 2.24
2 35.69(36.78|37.22(35.41|36.79 36.38 1.81
3 33.18|39.45|31.06(35.78|34.16 34.73 8.39
4 35.48|37.85|34.84(36.48|36.48 36.23 3.01
5 34.75(38.81|36.49(37.41|35.41 36.57 4.06
6 38.48(34.79|35.12(34.19|36.54 35.82 4.29
7 36.45(34.82|35.74(35.18/|36.18 35.68 1.63
8 35.08|36.38|38.41(35.41|37.91 36.64 3.33
9 38.18|35.48|35.49(36.18|37.41 36.55 2.70
10 34.98|35.18|36.31(37.28|35.41 38.15 230
11 35.34|38.12|37.61(35.89|36.18 36.63 2.78
12 36.46(35.48|37.08(36.48|34.16 35.93 292
13 34.18|35.18|37.44|37.56|35.61 35.99 3.38
14 36.48|35.48|38.98(39.51|34.17 36.92 5.34
15 36.15(36.33|38.11(35.48/|36.18 36.45 263
16 36.18|36.18|34.48(34.48/|36.84 35.63 2.36
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 36.24 R=3.32

En la figura 3.15 se muestra las cartas de control de la estacion 4.
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Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fecha de inicio: 3 de enero
Ensamble 74 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fecha de termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 34.58+0.58(2)=35.74 Limite de control superior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . ) . .
itid Linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

36.81 35.69 33.18 | 35.48 | 34.75 | 38.48 36.45 35.08 38.18 34.98 | 35.34 | 36.46 | 34.18 | 36.48 36.15 36.18

36.48 38.78 39.45 37.85 | 38.81 | 34.79 34.82 36.38 35.48 35.18 | 38.12 35.48 | 35.18 | 35.48 36.33 36.18

Valores medidos 3548 | 37.22 | 31.06 | 3484 | 3649 | 35.12 | 3574 | 38.41 | 3549 | 3631 | 37.61 | 37.08 | 37.44 | 3898 | 3811 | 3448

34.59 35.41 35.78 | 36.48 | 37.41 | 34.19 35.18 35.41 36.18 37.28 | 35.89 36.48 | 37.56 | 39.51 35.48 34.38

34.57 36.79 34.16 | 36.48 | 3541 | 36.54 36.18 37.91 37.41 35.41 | 36.18 | 34.16 | 35.61 | 34.17 36.18 36.84

Media X 35.59 | 3638 | 3473 | 36.23 | 36.57 | 35.82 | 3568 | 3664 | 3655 | 3815 | 36.63 | 3593 | 35.99 | 36.92 | 3645 | 35.63 | 579.84 36.24
RangeR 224 | 181 | 839 | 3.01 | 406 | 429 | 163 3.33 270 | 230 | 278 | 292 | 338 | 534 [ 263 2.36 53.12 3.32
39
33 LCS=35.74
37
—LCS
36 A\ /\ —Lcl X=34.58
Diagrama de control X 7 N .
Media
35
—Muestras
34 - LCl=33.42
33 : : : : : :
1234567 8 910111213141516
9
8 LCS=4.22
7
6
s /\ —LCS
a —LClI X=2
Di d trol R | .
iagrama de contro ) \/ \ Media
—Muestras
2 {
LCI=0
1 {
0

1234567 8 910111213141516

Figura 3.15. Cartas de control X y R de la estacion 4.

En el grafico X se observa que la mayoria de los puntos estan por encima del limite
superior permitido, lo que ocasiona una pobre produccion en esta estacion de trabajo, y
un flujo lento de ensambles a la estacion subsecuente.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion muy grande lo
cual hace que las piezas vayan a la siguiente estacion de forma discontinua. Este grafico
muestra ademés una tendencia a superar el limite de control superior.

En la tabla 3.10 se muestra los errores del ensamble de la estacion 4, y en la figura 3.16

la grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Tabla 3.10. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 74 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
BO c2 MO NO RO X0
1 1 0.20 1 0 0 0 0 0 no coloco Iz pieza
2 0 0.00 0 0 0 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0 0 0 0
6 1 0.20 1 0 0 0 0 0 no coloco Iz pieza
7 0 0.00 0 0 0 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0 0 0 0
9 1 0.20 1 0 0 0 0 0 no coloco Iz pieza
10 0 0.00 0 0 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0 0 0
14 1 0.20 1 0 0 0 0 0 no coloco Iz pieza
15 1 0.20 1 0 0 0 0 0 no coloco la pieza
16 0 0.00 0 0 0 0 0 0
TOTALES 5 1.00 3 0 0 0 0 0

Con la informacién anterior se procede a la construccion de la grafica de la carta de
control P.
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Figura 3.16. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a que todos los puntos por encima del limite, pero
como se cometieron pocos errores se establece que el sistema esta bajo control aunque
los puntos rebasen el limite.

Para el calculo del Cyy de la estacion 4, nos queda de la siguiente manera:

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.

Para la estacion 4, no se podra calcular los indices, ya que todos sus datos estan fuera de
los limites de control.

Con este resultado se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 4 esta
fuera de control.
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Estacion de trabajo No. 5

En la tabla 3.11 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.11. Muestreo de tiempos de la estacion 5.

Muestreo estacion 5

Numero de muestra Valores medidos Proried'\o Raigo
en segundos X R
1 33.85|36.72|32.81|35.50|37.69 35.31 4.88
2 35.31|35.41|35.69|34.79|33.18 34.88 2.51
3 31.17|32.48|33.18|33.15|31.06 32.21 2.12
4 33.33|34.47|32.78|34.78|34.84 34.04 5.94
5 35.46|33.42|34.75|32.81|34.69 34.23 2.65
6 33.62|32.75|36.65|33.66|33.21 33.98 3.90
7 35.48|35.75|33.69|35.45|34.59 34.99 2.06
8 31.18|34.12|33.37|35.65|35.09 33.88 4.47
9 36.18|35.48|34.97 | 35.18|34.69 35.30 1.49
10 35.69|33,28|31.46|36.22|31.12 33.55 5.10
11 36.32|33.75|36.82|33.75|34.03 34.93 3.07
12 34.63|34.91|35.03|35.37|33.56 34.70 1.81
13 35.16|33.22|35.38|35.19|36.63 35.12 3.41
14 33,49|32,84|36,69|33,03|35,95 34,4 3.85
15 36,00 37,21|33,11 | 34,47 35,9 35,35 4.10
16 35,87 |35,47|36,22| 35,47 36,72 35,95 1.25
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 34.55 R=3.29

En la figura 3.17 se muestra las cartas de control de la estacién 5.
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Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fecha de inicio: 3 de enero
Ensamble 75 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fecha de termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 34.58+0.58(2)=35.74 Limite de control superior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . ) . .
itid Linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

33.85 35.31 3.17 33.33 | 35.46 | 33.62 35.48 31.18 36.18 35.69 | 36.32 34.63 | 35.16 | 33.49 36.06 35.87

36.72 35.41 32.48 | 3447 | 3342 | 32.75 35.75 34.12 35.48 33.28 | 33.75 34.91 | 33.22 | 32.84 37.21 35.47

Valores medidos 32.81 | 3569 | 33.48 | 32.78 | 3475 | 36.65 | 33.69 | 3337 | 3497 | 3146 | 36.82 | 35.03 | 35.38 | 3669 | 3311 | 36.22

35.50 34.79 33.15 34.78 | 32.81 | 33.66 35.45 35.65 35.18 36.22 | 33.75 35.37 | 35.19 | 33.03 34.47 35.47

37.69 33.18 31.06 | 34.84 | 34.69 | 33.21 34.59 35.09 34.69 31.12 | 34.03 33.56 | 36.63 | 35.95 35.90 36.72

Media X 35.31 | 34.88 | 3221 | 34.04 | 34.23 | 33.98 | 3499 | 3388 | 3530 | 33.55 | 34.93 | 3470 | 35.12 | 3440 | 3535 | 3595 | 552.80 34.55
RangeR 488 | 251 | 242 | 594 | 265 | 390 | 2.06 4.47 1.49 510 | 3.07 | 181 | 341 [ 385 | 410 | 1.25 52.64 3.29
37
LCS=35.74
36 7
35
—LCS
34 - LCl X=34.58
Diagrama de control X i
Media
33
—Muestras
32 LCl=33.42
31

1234567 8 910111213141516
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\ N\
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—LCI X=2
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Figura 3.17.cartas de control X y R de la estacién 5.

En el grafico X se observa que los datos no presentan ningin tipo de tendencia aunque
dos datos estan fuera de los limites de control. En esta estacidn se podria concluir que,
con respecto a la media, se encuentra bajo control.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacién muy grande lo
cual hace que las piezas vayan a la siguiente estacién de forma discontinua.
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En la tabla 3.12 se muestra los errores del ensamble de la estacion 5, y en la figura 3.18
la grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Tabla 3.12. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 75 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
c2 PO 10 MO Wo
! 0 0.00 0 0 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0 0 o
} 0 0.00 0 0 0 0 o
N 0 0.00 0 0 0 0 0
> 0 0.00 0 0 0 0 o
6 1 0.25 0 1 0 0 0 Cc>|c>cc:j slrevsle
’ 0 0.00 0 0 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0 0 o
? 0 0.00 0 0 0 0 o
10 1 0.25 0 0 0 1 0 Coloco o vl
- 0 0.00 0 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0 o
13 1 0.25 0 0 0 1 0 CO|0cc;ia:zraevésla
14 1 0.25 0 1 0 0 0 CD|0cc;iae|zr:végla
15 0 0.00 0 0 0 0 o
16 0 0.00 0 0 0 0 o
TOTALES 4 1.00 2 2

Con la informacién anterior se procede a la construccién de la grafica de la carta de
control P.
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Figura 3.18. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a que todos los puntos estan por encima del limite,
pero como se cometieron pocos errores se establece que el sistema esta bajo control
aunque los puntos rebasen el limite.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de

capacidad.
Os = 1.51
C = 35.75 — 34.58 _
Pk ™ 3(1.51)
co= 35.75 —33.42 — 0.257
P 6(1.51)

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 5 es
insatisfactorio.
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En la tabla 3.13 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 3.13. Muestreo de tiempos de la estacion 6.

Muestreo estacion 6

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂedio Raigo
en segundos X R
1 34.32|33.75|36.82(33.75|37.44 35.22 3.69
2 34.63|37.91|34.74|35.37 | 36.07 35.74 3.28
3 37.16|33.22|37.38(35.19|31.93 34.98 5.45
4 33.40|32.84|36.69(33.03|33.46 33.88 5.88
5 36.06|37.21|33.46(34.47|34.15 35.07 3.75
6 35.87|35.47|36.22 (35.47|31.28 34.86 4.94
7 32.03|35.53|33.85(31.56|36.58 33.91 5.02
8 34.78|34.53|36.15(35.31|32.62 34.68 3.53
9 33.34|35.28|36.16 | 34.18 | 34.15 34.62 2.82
10 35.19|36.18|33.87 [ 36.06|33.15 34.89 3.03
11 35.18|33.66|34.1336.51|35.15 34.93 5.85
12 36.18|33.49|34.41(36.91|32.15 34.63 4.76
13 35.79|36.63|35.18 35.18|33.91 35.34 2.72
14 36.18|34.19|36.49 | 34.66 | 33.15 34.93 3.34
15 36.06|33.34|32.91(36.15|34.06 34.50 3.24
16 35.31|36.34|35.97(34.46|33.38 35.09 2.96
Promedio de promedios Promedio de los rangos
X = 34.83 R=4.02

En la figura 3.19 se muestra las cartas de control de la estacién 6.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 76 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de la jornada y tres al termine
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacién Limite de controlsuperior (LCS) : 34.58+0.58({2)=35.74 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCi): 34.58-0.58(2)=33.42 Limite de controlinferior (LCi): 0(2)=0
Limites de rango Max. 35.74 . ) . .
iid Linea central: 34.58 Linea central: 2
permitido Min. 33.42
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

34.32 34.63 37.16 | 33.40 | 36.06 | 35.87 32.03 34.78 33.34 35.19 | 35.18 | 36.18 | 3579 | 36.18 36.06 35.31

33.75 37.91 33.22 32.84 | 37.21 | 35.47 35.53 34.53 35.28 36.18 | 33.66 | 33.49 | 36.63 | 34.19 33.34 36.34

Valores medidos 36.82 | 3474 | 3738 | 3669 | 33.46 | 3622 | 33.85 | 36.15 | 36.16 | 33.87 | 3413 | 34.41 | 3518 | 36.49 [ 3291 | 3597

33.75 35.37 35.19 33.03 | 34.47 | 35.47 31.56 35.31 34.18 36.06 | 36.51 | 36.91 | 3518 | 34.66 36.15 34.46

37.44 36.07 31.93 33.46 | 34.15 | 331.28 | 36.58 32.62 34.15 33.15 | 35.15 32.15 | 3391 | 33.15 34.06 33.38

Media X 3522 | 3574 | 3498 | 33.88 | 35.07 | 34.86 | 33.91 | 3468 | 3462 | 3489 | 3493 | 3463 | 3534 | 3093 | 3450 | 3509 | 557.28 34.83
RangoR 369 | 328 | 545 | 588 | 375 | 494 | 502 3.53 282 | 303 | 585 | 476 | 272 | 334 | 324 | 2% 64.32 4.02
37
LCS=35.74
36
35 —LCS
X=34.58
Diagrama de control X —Ld
34 Media
—Muestras
33 LCI=33.42
32 ; R — —
1234567 8 910111213141516
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6
) /\
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Figura 3.19.cartas de control X y R de la estacion 6.

En el grafico X se observa que los datos no presentan ningln tipo de tendencia. En esta
estacion se podria concluir que con respecto a la media, se encuentra bajo control.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacién muy grande lo
cual hace que las piezas vayan a la siguiente estacién de forma discontinua.
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En la tabla 3.14 se muestra los errores del ensamble de la estacion 6, y en la figura 3.20
la grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Tabla 3.14. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble Z6 Tamafio de la muestra 5
Razoén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
c2 PO Jo MO S0
Coloco al revés la
1 1 0.14 0 1 0 0 0 s
2 0 0.00 0 0 0 0 0
Coloco al revés la
3 1 0.14 0 0 0 1 0 pieza
4 0 0.00 0 0 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0 0 0
6 0 0.00 0 0 0 0 0
7 0 0.00 0 0 0 0 0
Coloco al revés la
8 1 0.14 0 1 0 0 0 pieza
9 0 0.00 0 0 0 0 0
Coloco las piezas al
10 bl 0.29 0 1 0 1 0 revés
11 0 0.00 0 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0 0
Coloco al revésla
13 1 0.14 0 0 0 1 0 e
14 0 0.00 0 0 0 0 0
Coloco al revésla
15 1 0.14 0 1 0 0 0 s
16 0 0.00 0 0 0 0 0
TOTALES 7 1.00 3 4

Con la informacién anterior se procede a la construccion de la grafica de la carta de
control P.
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Figura 3.20. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a que todos los puntos estan por debajo del limite, a
excepcion de uno que lo rebasa, aun asi se considera un sistema controlado.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de

capacidad.
Os = 1.51
co = 35.75 — 34.58 _
pk ™ 3(1.50)
co= 35.75 —33.42 — 0.259
P 6(1.500

Con este resultado se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 6 es
insatisfactorio.
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6.4. Calculo de costo de unitario de produccién o de
producto (CPD).

Con el costo unitario de la produccion, se puede conocer cuanto cuesta producir un
servicio o producto que se desea ofertar al mercado, y asi estimar, el precio al cual se va
a ofrecer, como la posible oportunidad de competir en el mercado.

Para el calculo del costo unitario de produccion se deben tomar en cuanta los siguientes
pasivos.

e Costos de materia prima.
e Costos de mano de obra.
e Gastos administrativos.

Recordando que este analisis se realizard con los gastos mensuales de produccién para
facilitar su analisis.

e Costos de materia prima (CDP).

Estos costos son en esencia los costos de los materiales que se utilizan durante la
produccion, ademas de costos de transporte y almacenamiento.

En la tabla 3.15 se enuncian los costos de cada pieza utilizada para el ensamble de un
Robot de juguete en un periodo de un mes.
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Tabla 3.15. Costo paquete de las piezas utilizadas en el ensamble del robot.

Descripcion de la pieza Cantidad

A0 48330 618.70
BO 24165 446.85
co 144990 1094.73
Cl 24165 446.85
c2 96660 893.78
EO 24165 446.85
FO 48330 618.70
HO 24165 446.85
Jjo 120825 999.34
J1 24165 446.85
LO 48330 618.70
MO 193320 1264.03
NO 24165 446.85
PO 24165 446.85
RO 24165 446.85
50 24165 446.85
TO 24165 446.85
WO 24165 446.85
YO 24165 446.85
Total 169155 11470.20




Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

CUAUTITLAN

e Costos de mano de obra (CMO).

Partiendo del conocimiento de que el salario estdndar para un obrero es de 19.50 por
hora, la jornada de trabajo es de 8 horas, y que en un mes hay aproximadamente 25 dias
habiles, entonces se tiene:

salario mensual por trabajador = (19.50)(8)(25) = $3900.00

Teniendo en cuenta que en la linea de produccion hay 6 operarios, el costo total de
mano de obra es de: $23400.00

e Costos administrativos (CAD).

En la tabla 3.16 muestra todos los gastos administrativos, asi como los salarios del
personal que se encuentra fuera de la linea de produccién, algunos ejemplos de estos
gastos serian:

e Alquiler
e Servicios publicos
e Transporte del personal

e Publicidad

e Mantenimiento
e |mpuestos

e Depreciacion

e Seguros
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Tabla 3.16. Costos administrativos de la linea de produccion.

Descripcion del costo Costos Mensuales

Servicio de agua $200
Servicio de luz eléctrica S750
Publicidad 52500
Mantenimiento S500
Almacenamiento de materia prima $9271.25
Almacenamiento de productoterminado $9271.25
Salarios de administrativos $4300
Salariosde almacenistas $3500
Salarios de vendedores $4000
Totales $34292.50

Con la informacion anterior y las siguientes ecuaciones se calculan los costos de
produccién y la rentabilidad del producto:

Costo de produccién:

CPD = CDP + CMO + CAD Ec. 3.13

Costo unitario (CU):
cu=22 Ec. 3.14

UP
Costo primo (CP):

CP =CDP +CMO Ec. 3.15

Precio de venta (PV):
pv=—=L Ec. 3.16

1—(utilidad)
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Utilizando las ecuaciones anteriores se tiene:
Costo de produccion:
CPD = 11470.20 + 23400 + 34292.50
CPD = $69162.70

Costo unitario (CU):

69162.70

CU = = $2.86
24165

Precio de venta (PV):

Si se desea tener un margen de utilidad del 30%, el precio de venta ofertado seré de:

2.86

Py = 1-(0.30)

PV = $4.08 por unidad
Donde:

CPD: Es el costo por materia prima.
CMO: Es el costo de mano de obra.

CAD: Son lo costos administrativos.
UP: son las unidades producidas

Para conocer si este sistema rentable o no, se calcula la cantidad de robots que se
producen en un mes y se multiplica por el precio de venta, a este resultado se le resta los
gastos calculos y se obtiene las ganancias mensuales promedio. Para el célculo de esta
informacidn se hara uso de la ecuacion 1.10 y la informacion proporcionada por la tabla
1.12.

pd = 28800 — 213.60
N 35.60

= 802 = 802 piezas producidas diariamente

ingreson mensuales = (802)(4.08)(25) = $81804.00

Si restamos a los ingresos mensuales los costos de produccion se obtendra las ganancias
mensuales:

81804.00 — 69162.70 = 12641.30
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Se puede concluir que la linea de produccion es un negocio rentable ya que los ingresos
superan a los egresos.

7. Resultados.

Durante los analisis estadisticos, los operadores cometieron diversos errores,
ocasionado que el producto final no saliera con una buena calidad, ademas de
consumir mas tiempo de armado que el asignado, intentando solucionar sus
errores.

En las primeras dos estaciones, el muestreo se encontraba por debajo del limite
de control inferior, lo que ocasiono que las piezas de estas estaciones salieran de
forma desmesurada a las estaciones subsecuentes, y como estas estaciones
mostraban un comportamiento mas perezoso, se provocaba y cuello da botella
principalmente en la estacion 3.

Las muestras de la estacion 3, se presentaban con una tendencia positiva, que
habia rebasado el limite de control superior.

En la estacion 4, los datos se encontraban sobre el limite de control superior, sin
ninguna tendencia aparente, pero aun asi mostraban puntos que rebasaban el
limite.

Las dos Ultimas estaciones mostraban un comportamiento semiestable dentro de
los limites asignados, pero con un valor de cp y cpk demasiado bajos.

En todas las estaciones se observa un amplio rango de valores en las muestras lo
que significa que se tiene una gran variacién entre estos.
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8. Cuestionario Final.

¢ Qué eficiencia tiene la linea de ensamble que planteo y por que?

Se obtuvo una excelente eficiencia del 97.18%, ya que los tiempos reales eran muy
semejantes a los tiempos éptimos o especificados, pero esta cifra es engafiosa ya oculta
diversos problemas como son: todos los errores de ensamblado, si se esta 0 no
controlada la produccion, etc.

¢ Qué podria concluir con el porcentaje de productos defectuosos y la carta de control
P?

Aunque se tenga un buen ritmo de produccion, se comenten demasiados errores de
ensamble, aunque la mayoria se podrian eliminar con préctica, al estar presionado por
alcanzar el tiempo de ensamble y/o seguir el ritmo de ensamblado de las otras
estaciones de trabajo cometen mas errores, un ejemplo claro de esto es la estacién 3.

¢Qué indican los diagramas X ?

En las 2 primeras estaciones las muestras estaban muy por debajo del limite de control,
pero mostraban un comportamiento estable.

La estacion 3 mostraba un comportamiento inestable con tendencias a que las muestras
sobrepasaran el limite de control superior.

En la estacion 4, se presento un caso parecido a las estaciones 1y 2, pero la diferencia
radica que las muertas estaban sobre el limite de control superior en lugar del inferior,
pero mostrando un comportamiento estable. Esto puede deberse a la tardanza o retraso
de la estacion 3.

En las estaciones 5 y 6 se presentas estables y dentro de los rangos establecidos, lo que
podria concluir que se encuentran estables y bajo control. Pero al ser las Unicas 2
estaciones con este comportamiento, se concluye que todo el sistema esta fuera de
control.
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¢Cual fue el costo de produccion? Para usted este costo es elevado, si es asi ¢como lo
reduciria?

El costo de produccion fue bajo ($3.18), pero si se toma en cuenta los retrabajos
realizados por tantos errores cometidos, este costo se incrementaria muchisimo
ocasionando un incremento en el consumo de materia prima, horas de trabajo para
compensar la produccion, incremento de salarios por horas extra, etc.

¢Cual fue el valor que obtuvo del indice Cpk y que indica?

Solo se pudieron calcular este indice para las dos ultimas estaciones de trabajo ya que
son las Unicas que presentaron un comportamiento estable, y estas presentaron un indice
de 0.29, lo que indica un rendimiento demasiado pobre.

¢ Qué haria para mejorar la linea de ensamble?

Primeramente corregir los errores del ensamblado, después cambiar los limites de
control y establecer una nueve distribucién de piezas y estaciones de trabajo en la cual
todos los tiempos de ensamble y espera sean semejantes.

9. Conclusiones de la practica.

Con el control estadistico de la calidad, se puede anticipar los errores antes que se
presenten, o recalcular los limites de control establecidos, si los valores presentan algun
patrén de tendencia, observar los valores que se encuentran fuera del limite, y establecer
si la produccidn esta fuera de control o fue un acontecimiento aislado.

Saber cuanto cuesta producir un producto o servicio, nos da la pauta para conocer si
tenemos la oportunidad de entrar al mercado con una ventaja competitiva con respecto
al precio o no, ademas de que establece si la empresa es rentable o no, ya que es bien
sabido que el objetivo de la empresa es obtener ganancias.
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Capitulo 4.

“Metodologia de proyectos de mejora (proyectos
Kaizen) y Distribucion de planta (Layout)”

Practica numero 4.

Duracion de la practica: 3 sesiones.

1. Objetivo.

Al finalizar la préctica, el estudiante tendré la capacidad de solucionar los problemas
presentados dentro y fuera del una linea de produccién, ademas de disefiar un layout
optimo para la manufactura del producto o servicio a producir.

2. Introduccion.
Distribucién de planta- layout

La distribucién de plantaes un concepto relacionado con la disposicion de las
maquinas, los departamentos, las estaciones de trabajo, las areas de almacenamiento, los
pasillos y los espacios comunes dentro de una instalacion productiva propuesta o ya
existente. La finalidad fundamental de la distribucion en planta, consiste en organizar
estos elementos de manera que se asegure la fluidez del trabajo, materiales, personas e
informacion a través del sistema productivo.

Tipos Bésicos de Distribucion en Planta:
Existen cuatro tipos basicos de distribuciones en planta:

Distribucion por proceso

Distribucion por producto o en linea
Distribucion de posicion fija.

Distribucion hibridas: las células de trabajo
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Proyectos Kaizen

Es el termino japonés para el mejoramiento continuo, y es el proceso para hacer mejoras
incrementalmente, no importa lo pequefias que sean, y alcanzar las metas de eliminar
todos los desperdicios, que generan un costo sin agregar valor. Kaizen ensefia a trabajar
efectivamente a los individuos en grupos pequefios, a solucionar problemas,
documentando y mejorando los procesos, recolectando y analizando datos, y a
manejarse por si mismos.

Puntos clave para la mejora de la produccion:

1. El puesto de trabajo.
e Ergonomia.
e Ordeny limpieza (5°s).
e Estandarizacion del trabajo.
e Proceso de mejora.
2. Disponibilidad de los equipos, gestion del mantenimiento y preparacion de
maquinas.
Gestion del mantenimiento, evaluacion y programacion.
Métodos de cambios rapidos de herramientas o equipo y su anélisis.
Anaélisis de riesgo.
e Plazos de entrega.
3. Calidad en los materiales en proceso y recepcion de materiales.
e Recepcion de materias primas y semi-elaborados.
e Métodos de muestreo para garantizar la calidad de entrada y salida.
e Gestion de la no conformidad.
4. Calidad en la fabricacién de graficos de control y capacidad de procesos.
e Sistemas de medicion del cumplimiento de especificaciones.
e Analisis técnico de la capacidad de un proceso.
e Andlisis de raiz de problemas.
5. Medicion de indicadores basicos de gestion de centros de trabajo.
¢ Indicadores de rendimiento, disponibilidad y calidad.
e Medidas de coste y varianza.
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3. Mobiliario y Equipo utilizado.
e Cronometro.
e Estacion de trabajo. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de la mesa de

trabajo movil.

74
1245

20

~LA

Figura 4.1. Diagrama de la mesa de trabajo movil.

e Robot de juguete.
o Estante de madera. El diagrama del estante se ilustra en la figura 1.2.
e Linea de ensamble “verde”: en la figura 4.2 se muestra el diagrama de la linea de

ensamble que se utilizara durante el desarrollo de esta practica.
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4. Marco teérico de la practica.
4.1. Distribucién de planta- Layout.

La distribucién de plantaes un concepto relacionado con la disposicion de las
maquinas, departamentos, estaciones de trabajo, &reas de almacenamiento, pasillos y
los espacios comunes dentro de una instalacion productiva propuesta o ya existente. La
finalidad fundamental de la distribucion en planta consiste en organizar estos elementos
de manera que se asegure la fluidez del trabajo, materiales, personas e informacion a
través del sistema productivo.

Caracteristicas de una adecuada Distribucion de Planta:

e Minimizar los costes de manipulacion de materiales.

o Utilizar el espacio eficientemente.

« Ultilizar la mano de obra eficientemente.

o Eliminar los cuellos de botella.

« Facilitar la comunicacion y la interaccion entre los propios trabajadores, con los
supervisores y con los clientes.

o Reducir la duracion del ciclo de fabricacion o del tiempo de servicio al cliente.

o Eliminar los movimientos inGtiles o redundantes.

o Facilitar la entrada, salida y ubicacion de los materiales, productos o personas.

« Incorporar medidas de seguridad.

o Promover las actividades de mantenimiento necesarias.

« Proporcionar un control visual de las operaciones o actividades.

o Proporcionar la flexibilidad necesaria para adaptarse a las condiciones
cambiantes.

Parametros para la eleccion de una adecuada Distribucién de Planta:
El tipo de distribucion elegida vendra determinado por:

o Laeleccidn del proceso.

o Lacantidad y variedad de bienes o servicios a elaborar.

« El grado de interaccién con el consumidor.

e Lacantidad y tipo de maquinaria.

o El nivel de automatizacion.

o El papel de los trabajadores.

o Ladisponibilidad de espacio.

o Laestabilidad del sistema y los objetivos que éste persigue.

Las decisiones de distribucion en planta pueden afectar significativamente la eficiencia

con que los operarios desempefian sus tareas, la velocidad a la que se pueden elaborar
los productos, la dificultad de automatizar el sistema, y la capacidad de respuesta del
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sistema productivo ante los cambios en el disefio de los productos, en la gama de
productos elaborados o en el volumen de la demanda.

Tipos Basicos de Distribucion en Planta:

Existen cuatro tipos basicos de distribuciones en planta:

Distribucion por proceso

Distribucion por producto o en linea
Distribucion de posicién fija.

Distribucion hibridas: las células de trabajo

4.2. Factores ergonémicos.

La palabra ergonomia se deriva de las palabras griegas "ergos”, que significa trabajo, y
"nomos", leyes; por lo que literalmente significa "leyes del trabajo”, es decir, es la
actividad de caracter multidisciplinaria encargada de la conducta y las actividades, con
la finalidad de adecuar los productos, sistemas, puestos de trabajo y entornos, a las
caracteristicas, limitaciones y necesidades, buscando optimizar su eficacia, seguridad y
confort.

En la actualidad, se puede definir la ergonomia de las siguientes maneras:

e Segun la Asociacién Internacional de Ergonomia: La ergonomia es el conjunto
de conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo, los sistemas,
productos y ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones fisicas y
mentales de la persona.

e Segun la Asociacion Espafiola de Ergonomia: La ergonomia es el conjunto de
conocimientos de caracter multidisciplinarios aplicados para la adecuacion de
los procesos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y
caracteristicas de sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar.

La ergonomia se ocupa principalmente de:

o El estudio del operario individual o del equipo de trabajo.
e La facilitacion de datos para el disefio
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4.2.1. Objetivo de la ergonomia.

El objetivo de la ergonomia es adaptar el trabajo a las capacidades y posibilidades del
ser humano.

Todos los elementos de trabajo ergondmicos se disefian teniendo en cuenta quiénes van
a utilizarlos. Lo mismo debe ocurrir con la organizacion de la empresa: Es necesario
disefiarla en funcion de las caracteristicas y las necesidades de las personas que las
integran.

La psicosociologia aplicada, parte del hecho de que las necesidades de las personas son
cambiantes, como lo es la propia organizacion social y politica. Por ello, las
organizaciones no pueden ser centros aislados y permanecer ajenas a estos cambios.

Hoy en dia, se demanda calidad de vida laboral. Este concepto es dificil de traducir en
palabras, pero se puede definir como el conjunto de condiciones de trabajo que no
dafan la salud y que, ademas, ofrecen medios para el desarrollo personal, es decir,
mayor contenido en las tareas, participacion en las decisiones, mayor autonomia,
posibilidad de desarrollo personal, etc.

Los principales objetivos de la ergonomia y de la psicologia aplicada son los
siguientes:

e ldentificar, analizar y reducir los riesgos laborales (ergonémicos y
psicosociales).

e Adaptar el puesto de trabajo y las condiciones de trabajo a las caracteristicas del
operador.

e Contribuir a la evolucidn de las situaciones de trabajo, no solo bajo el angulo de
las condiciones materiales, sino también en sus aspectos socio-organizativos,
con el fin de que el trabajo pueda ser realizado salvaguardando la salud y la
seguridad, con el maximo de confort, satisfaccion y eficacia.

e Controlar la introduccion de las nuevas tecnologias en las organizaciones y su
adaptacion a las capacidades y aptitudes de la poblacion laboral existente.

e Establecer prescripciones ergonomicas para la adquisicion de utiles,
herramientas y materiales diversos.

e Aumentar la motivacion y la satisfaccion en el trabajo.
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4.2.2. Diferentes ramas de la ergonomia.

e Ergonomia Cognitiva.

La ergonomia cognitiva (o como también es llamada 'cognoscitiva’) se interesa en los
procesos mentales, tales como percepcion, memoria, razonamiento, y respuesta motora,
en la medida que estas afectan las interacciones entre los seres humanos y los otros
elementos componentes de un sistema.

Los asuntos que le resultan relevantes incluyen carga de trabajo mental, la toma de
decisiones, el funcionamiento experto, la interaccion humano-computadora, la
confiabilidad humana, el stress laboral, el entrenamiento y la capacitacion, en la medida
en que estos factores pueden relacionarse con el disefio de la interaccion humano-
sistema.

e Ergonomia Fisica.

La ergonomia fisica se preocupa de las caracteristicas anatdmicas, antropométricas,
fisioldgicas y biomecanicas humanas que se relacionan con la actividad fisica.

Sus temas mas relevantes incluyen posturas de trabajo, sobreesfuerzo, manejo manual
de materiales, movimientos repetitivos, lesiones musculo-tendinosas de origen laboral,
disefio de puestos de trabajo, seguridad y salud ocupacional.

e Ergonomia Organizacional.

La Ergonomia Organizacional se preocupa por la optimizacién de sistemas socio-
técnicos incluyendo sus estructuras organizacionales, las politicas y de los procesos.

Son temas relevantes a este dominio los factores psicosociales del trabajo, la
comunicacion, la gerencia de recursos humanos, el disefio de tareas, el disefio de horas
laborables y trabajo en turnos, el trabajo en equipo, el disefio participativo, la ergonomia
comunitaria, el trabajo cooperativo, los nuevos paradigmas del trabajo, las
organizaciones virtuales, el teletrabajo y el aseguramiento de la calidad.
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4.2.3. Analisis ergondmico de tareas

El anélisis de tareas, es un procedimiento de codificacion y recopilacion de
informacion sobre el contenido de los puestos o tareas y la asociacion de éstos con
ciertos atributos de los puestos (valoracion, complejidad, dificultad,
interdependencia) o de sus ocupantes (caracteristicas personales, conocimientos,
destrezas).

Por lo tanto, es necesario que se elijan y definan aguellos factores que van a ser
representativos del contenido de trabajo en todas sus vertientes y, posteriormente, se
tratard de evaluar siguiendo criterios objetivos o subjetivos. Es imprescindible
conocer a fondo todos los aspectos del puesto de trabajo en si mismo, siendo
esencial la maxima recopilacion de informacion sobre él, en cuanto a sus propias
exigencias, complejidad, habilidades requeridas, entre otras.

Los métodos objetivos de evaluacion son métodos normalizados sencillos que dejan
poco espacio a las interpretaciones, favoreciendo los criterios de evaluacion de los
factores facilmente observables.

Los métodos subjetivos se basan en el principio de que los propios operadores y sus
mandos directos inmediatos son los que estan en mejor disposicion para poder
detectar los incidentes y observar los problemas y restricciones que se dan durante el
desarrollo habitual de su trabajo; se apoyan en la expresion libre de como
experimenta cada uno su trabajo y a qué causas se atribuyen los problemas que
encuentra en cada uno de los factores que componen sus condiciones de trabajo.

Los métodos mixtos de evaluacion combinan los métodos objetivos y subjetivos, lo
que permitira reconocer en qué punto existen convergencias o divergencias, la
magnitud de éstas ultimas y una clara idea de donde se tiene que analizar con mas
profundidad o donde existen opiniones contradictorias en el grupo. En el ciclo de
desarrollo de la aplicacién de las evaluaciones, es importante considerar las
caracteristicas del método seleccionado y la condicion del sistema de trabajo, ya sea
gue se encuentre en su fase de concepcion, durante su desarrollo o cuando ya esta en
funcionamiento. En la imagen 4.3 se muestra las dimensiones ideales o
recomendadas para una tarea sentado.
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Figura 4.3 Dimensiones recomendadas para taras efectuadas en posicion de sentado

4.2.4. Ciclo de desarrollo en la aplicacion de las
evaluaciones.

El anélisis del trabajo no tiene como objetivo el hacer juicios o definir criterios de
seleccidn, pero si, el de recopilar informacion sobre los elementos que constituyen y
caracterizan el conjunto de la situacion de trabajo, con el fin de aportar
recomendaciones para la mejora. El analisis trata de describir como es ejecutado el

trabajo y no como debe ser ejecutado.

Los resultados del analisis ergonomico de tareas deben permitir poner en evidencia los
elementos que son particularmente dificiles o inadaptados, de manera tal que se corrija
la situacion de trabajo por una mejor adaptacion al hombre en la actividad, lo que
incluye el cuidado de la salud, la disminucién de las cargas y el mejoramiento de las

condiciones de trabajo.




< ?;?% : Universidad Nacional Auténoma de México
8
e Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

4.3. Estudio de movimientos.

La finalidad del estudio de movimientos es hacer que la realizacion del trabajo sea mas
facil y productiva, mejorando los movimientos manuales. La diferencia mas obvia entre
el andlisis de procesos y de estudio de movimientos, es el alcance del estudio. Los
estudios se refieren a los movimientos corporales de una persona. En el diagrama de
proceso de un operador, cada circulo representa una posible area de economia de
movimientos.

4.3.1. Economia de movimientos.

A través de este concepto, 1o que se busca es ejecutar los movimientos con un recorrido
directo, y un menor consumo de energia, ya que de esta manera evitamos los
movimientos innecesarios o excesivamente amplios.

Principios de la economia de movimientos.

Existen varios principios de economia de movimientos que son resultado de la
experiencia y constituyen una base excelente para idear mejores métodos en el lugar de
trabajo. Estos principios se pueden clasificar en tres grupos:

e Utilizacion del cuerpo humano.

v Las dos manos deben comenzar y completar sus movimientos a la vez.

v" Nunca deben estar inactivas las dos manos a la vez, excepto durante los
periodos de descanso.

v' Los movimientos de los brazos deben realizarse simultdneamente y en
direcciones opuestas y simétricas.

v" Los movimientos de las manos y del cuerpo deben caer dentro de la clase
mas baja que sea posible para ejecutar satisfactoriamente el trabajo.

v' Debe aprovecharse el impulso cuando favorece al obrero, pero debe
reducirse a un minimo si hay que contrarrestarlo con un esfuerzo muscular.

v' Son preferibles los movimientos continuos y curvos a los movimientos
rectos, en los que hay cambios de direccion repentinos y bruscos.

v" Los movimientos de oscilacién libre son mas rapidos, mas faciles y mas
exactos que los restringidos o controlados.

v El ritmo es esencial para la ejecucion suave y automatica de las operaciones
repetitivas, y el trabajo debe disponer de modo que se pueda hacer con un

ritmo facil y natural, siempre que sea posible.
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El trabajo debe disponerse de modo que los 0jos se muevan dentro de los
limites cdmodos y no sea necesario cambiar de foco a menudo.

e Distribucion del lugar de trabajo.

v

v

Debe haber un sitio definido y fijo para todas las herramientas y materiales,
con objeto de que se adquieran habitos.

Las herramientas y materiales deben colocarse de antemano donde se
necesitaran, para no tener que buscarlos.

Deben utilizarse dispositivos y medios de abastecimiento por gravedad, para
que el material llegue tan cerca como sea posible del punto de utilizacion.
Las herramientas, materiales y mandos deben situarse dentro del area
méaxima de trabajo y tan cerca del trabajador como sea posible (figura 4.4).
Los materiales y herramientas deben situarse en la forma que a los
contenedores se les de el mejor orden posible. En el lugar de una disposicion
en un solo arco de circulo, es preferible utilizar una disposicion en dos arcos
de circulo (figura 4.5).

Deben utilizarse, siempre que sea posible, eyectores y dispositivos que
permitan el operario dejar caer el trabajo terminado, sin necesidad de
utilizarlas manos para despacharlo.

Deben preverse medios para que la luz sea buena, y facilitarle el obrero una
silla del tipo y altura adecuados para que se siente en buena postura. La
altura de la superficie de trabajo y la del asiento deberan combinarse de
forma que permitan al operario trabajar alternativamente sentado o de pie.

El color de la superficie de trabajo debera contrarrestar con el de la tarea que
realiza, para reducir asi la fatiga de la vista.

e Modelo de las maquinas y herramientas.

v Debe evitarse que las manos estén ocupadas sosteniendo la pieza cuando
esta pueda sujetarse con una plantilla, bazo o dispositivo accionado por
el pie.

v' Siempre que sea posible deben combinarse dos 0 més piezas.

v Siempre que cada dedo realice un movimiento especifico, como para
escribir a maquina, debe distribuirse la carga de acuerdo con la capacidad
inherente a cada dedo.

v" Los mangos, como los utilizados en las manivelas y destornilladores
grandes, deben disefiarse para que la mayor cantidad posible de la
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superficie este en contacto con la mano. Es lago de especial importancia
cuando hay que ejercer mucha fuerza sobre le mango.

v' Las palancas, barras cruzadas y volantes de mano debe situare en
posiciones que permitan al operario con un minimo de cambio de
posicion del cuerpo y un maximo de ventajas mecéanicas.

. A. Area normal de trabajo
Movimientos de los dedos. de Ia mufeca y del codo

Borde del banco

B Ar=3 mawima de trabajo
Mowemsemaos de los hombros
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Figura 4.4. Area normal y méaxima de trabajo
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Correcto

Incorrecto

Figura 4.5. Disposicion recomendada en dos arcos de circulo.
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4.3.2. Clasificacion de movimientos.

Es el cuarto principio de la economia de esfuerzos del cuerpo humano, indica que los
movimientos deben corresponder a la clase mas baja posible. La clasificacion se basa en
las partes del cuerpo que sirven de eje a las que se mueven. Véase en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Clasificacién de movimientos.

Clase Punto de apoyo Partes del cuerpo empleadas
1 Nudillos Dedo
2 Muneca mano y dedos
3 codo antebrazo, manoy dedo
4 Hombro Brazo, antebrazo, manoy dedo
5 Tronco Torso, brazo, antebrazo, manoy dedo

Es evidente que a medida que se sube de clase van entrando en movimiento mas partes
del cuerpo, o sea que, cuando mas baja sea la clase, mas movimientos se ahorran. Si al
disponer el lugar de trabajo se coloca todo lo necesario al alcance del operario, la clase
de movimientos necesarios para ejecutar el trabajo sera mas baja posible.

4.4. Flujo continuo.

El flujo continuo se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno o
mover un pequeiio lote, hacer un pequefio lote”.

Entender el flujo continuo es critico para asegurarse de que las operaciones nunca se
haran mas de le que se haya demandado. De esta forma, nunca se producira mas de lo
que el cliente pida.

El procesamiento con flujo continuo implica producir o transportar productos de
acuerdo con tres principios clave:

e Solamente lo que se necesita.
e Justo cuando se necesita.
e Enlacantidad exacta que se necesita.
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Se producira una pieza o un pequefio lote por las operaciones solamente después de que
sea movida o jalada una pieza o un pequefio lote. A esto también se le conoce como
sistema de produccion jalar. Jalar la produccion es mas rapido que empujar la
produccion. Un sistema de jalar, controla el flujo entre las operaciones y elimina la
necesidad de programar la produccion.

Ventajas del flujo contindo:

e Reduccidn drastica de los inventarios de trabajo en proceso (WIP).
e Habilidad para identificar los problemas y arreglarlos rapidamente.
e La programacion de la produccion tradicional queda obsoleta.

4.4.1. Flujo y desperdicio.

El desperdicio es usualmente un sintoma de los obstaculos para el flujo. Los problemas
principales obstaculos para el flujo continuo son:

e Tiempo del cambio de herramientas o de equipo para trabajar la pieza.
e Disponibilidad de la maquina.
e Calidad.

Otros obstaculos para el flujo continuo son:

e Un pobre layout de la planta.
e Lavariacion en el tiempo de ciclo de los procesos.

4.5. Balanceo de linea.

Tipicamente, algunas operaciones toman mas tiempo que otras dejando a los operarios
sin nada que hacer mientras esperan la siguiente parte. Por otro lado, algunas
operaciones tal vez necesiten mas de un operador. El balanceo de lineas es un proceso a
través el cual, con el tiempo, se van distribuyendo los elementos del trabajo dentro del
proceso en orden, para que alcancen el tiempo de operacion asignado (Takt time). El
balanceo de linea ayuda a la optimizacion del uso del personal. Al balancear la carga de
trabajo, para evitar que algunos trabajen de mas mientras que otros no hagan nada.
Manteniendo en mente que la demanda de consumidor tal vez fluctué, para solucionar
esto solo basta con cambiar el takt time y, entonces serd necesario hacer un rebalanceo
la linea cada ves que esto ocurra.
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Para calcular el tiempo takt basta con dividir el tiempo disponible para la produccién
durante el dia entre los pedidos del cliente de ese dia.

) tiempo total disponible durante el dia (en segundos)
Takt time =

pedidos del cliente (dia)

4.5.1. Tiempo ciclo (TC).

El tiempo ciclo es cuando una parte o producto es terminado en un proceso, en un
determinado tiempo. También, el tiempo que le toma a un operador ir a través de todos
sus elementos de trabajo entes que los repita.

No se debe confundir este medible con el takt time, el cual es un medible de la demanda
del cliente.

El tiempo ciclo total es la suma de los tiempos de cada operacion individual dentro del
proceso.

El tiempo de ciclo total también se refiere como el total del tiempo que agrega valor,
por que este es el tiempo durante el cual se le comienza a agregar valor a la materia
prima conforme fluye por los procesos.

El valor agregado es el tiempo de los elementos de trabajo que actualmente trasforman
los productos en lo que desea el cliente y esta dispuesto apagar.

4 5.2. Grafica del balanceo de operadores (operator
balance chart, “OBC”).

El balanceo de linea inicia con el analisis del estado actual del proceso. La mejor
herramienta para esta actividad es la grafica de balanceo de operadores (OBC). El OBC
es una representacion de los elementos de trabajo, el tiempo requerido y los operadores
de cada estacion. Se usa para mostrar las oportunidades de mejora visualizando cada
tiempo de operacion en relacion con el takt time y el tiempo de ciclo total.

Los pasos para crear una grafica OBC son las siguientes:

1. Determinar el tiempo de ciclo actual y los elementos de trabajo asignados.
2. Crear una grafica de barra que de una mejor representacion de las condiciones.
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3. Para determinar el nimero de estaciones de trabajo se divide el tiempo ciclo
total del producto entre el takt time.

(TC)

No.de estaciones de trabajo = —————
takt time

Cuando se calcula el nimero de operadores y el decimal es menor o igual a 0.5, indica
que un operador debe ser eliminado del proceso, cuando se trabaja en eliminar los
desperdicios.

4.6. Trabajo estandarizado.

Para que el flujo ocurra dentro de los procesos que agregan valor, los trabajadores deben
de ser capaces de producir dentro del takt time y mejorar consistentemente el tiempo de
ciclo de los elementos de trabajo asignado. Aqui se busca estandarizar el tiempo de
ciclo a un tiempo dado o calculado, y observar que todos hagan el mismo trabajo de la
misma manera. Esto se logra implementando el trabajo estandarizado.

El trabajo estandarizado es un conjunto de procedimientos que establecen el mejor
método y secuencia para cada proceso. La hoja de trabajo estandarizado ayuda a ilustrar
la secuencia de operaciones dentro del proceso, incluyendo el tiempo en se debe realizar
la operacion. Esta hoja debe colocarse en el area de trabajo.

Los pasos a seguir para llenar esta hoja son:

1. Dibujar el layout del lugar de trabajo sobre la hoja e identificar todos los
articulos.

Asignar la ubicacion de los elementos de trabajo por numero.

Mostrar la trayectoria de los movimientos.

Llenar la hoja con la informacion indispensable.

Colocar la hoja en el area de trabajo.

abswn

En la figura 4.6 se muestra un ejemplo de la hoja del trabajo estandarizado.
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Fecha de inspeccion

Analisis delas

Proceso

operaciones

Piezasinvolucradas

Inspeccidon de Equipode Inventarioen Numero de
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIP

A

Area del trabajo

Takt time

observaciones

Figura 4.6. Hoja de trabajo estandarizado.

El trabajo estandarizado provee las bases para tener altos niveles de productividad,
calidad y seguridad. Los trabajadores desarrollan ideas “kaizen” para que continuamente
se mejoren estas tres areas. Aqui se presentan los pasos para la implementacion del
trabajo estandarizado.

1. Trabajar junto con los operadores para determinar los métodos de trabajo mas
eficientes y asegurase de que todos estén de acuerdo. Esto puede que incluya la
revision del sistema propuesto de los elementos de trabajo revisados, con el
grupo entero que los utilizara. No es de sorprenderse que las personas
unilateralmente impongan nuevos estandares y procedimientos.

2. Use la hoja del trabajo estandar para entender como los tiempos de ciclo de los
procesos se comparan con el takt time. Este documento muestra el flujo de los
materiales y las personas dentro del proceso.

3. Si el tiempo de la operacion es mas largo que el tiempo takt time, la operacion
debe ser mejorada para alcanzar el takt time. Esta puede incluir la asignacion de
algunos elementos del trabajo a las operaciones que sean mas rapidas que le takt
time.
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4.7. 5°S.

Las 5°S forman parte esencial para la implantacion de cualquier programa de
manufactura, pues implica sumar esfuerzos para lograr beneficios, manteniendo el lugar
de trabajo bajo condiciones tales que logre contribuir a la disminucién de desperdicios y
reprocesos, asi como mejorar la moral del personal.

Su importancia radica en mantener un buen ambiente de trabajo, que es critico para
lograra encaminar a una organizacion hacia la calidad, bajos costos y entregas
inmediatas. Ademas de que la clasificacion, organizacion, limpieza, disciplina y
estandarizacion son aspectos que representan una necesidad importante en cualquier
organizacion. Entonces, las 5°S implican la realizacion de actividades relativamente
simples que se aplican tanto en el &rea de trabajo, como en la persona y en la empresa
misma.

Cabe aclarar que uno de los principales retos de esta metodologia es la de promover un
cambio de mentalidad hacia la creacion de una cultura de autodisciplina y orden.

Dentro de estos beneficios que se obtienen se pueden mencionar:

e Ayuda a los empleados a adquirir la autodisciplina, cuando se genera la
autodisciplina el compromiso formal hacia las 5°S siempre esta presente.

e Permite resaltar los desperdicios en el area de trabajo; el reconocer problemas es
el primer paso para la eliminacion.

o Sefiala anormalidades, como rechazos y excedentes de inventario.

e Reduce movimientos inutiles y trabajos intensos.

e Resuelve importantes problemas de logistica, presentes en el area de trabajo de
una manera mas simple.

e Hace mas obvios los problemas relacionados con la calidad.

¢ Reduce accidentes al eliminar pisos grasosos, sucios y resbaladizos.

e Un lugar limpio y ordenado refleja una buena imagen para el cliente.

En la tabla 4.2 se describen de manera general el concepto, objetivo y las actividades
mas relevantes a realizar para cada una de las 5°S.
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Tabla 4.2. Descripcién de las 5°S

Significado

Objetivo

Seiri
Clasificacion

Distinguir lo innecesario de lo
necesario para trabajar
productivamente.

Establecer un criterio y aplicarlo
al eliminar lo innecesario.
Practicar la estratificacién para
establecer prioridades.

Ser capaz de manejar
problemas de desorden y
suciedad.

Eliminar todas las coas
innecesarias y removerlas del
area del trabajo.

Aprovechar los lugares que se
despejan.

Determinar el destino final de
todas las cosas que se retienen
del entrono laboral.

Seiton
Organizacion

Consiste en ordenar los diversos
articulos que se poseen, de modo
que estén disponibles para su uso
en cualquier momento.

Tener un dreade trabajo que
refleje ordeny limpieza.

Tener una distribucién de planta
eficiente.

Siincrementa la productividad
eliminado desperdicio al tratar
de localizar las cosas

Emplear un almacenamiento
funcional.

Ordenar articulos por claves
alfanuméricas o numéricas.
Determinar lugares de
almacenamiento por periodos.

Estandarizacion

Regularizar, normalizar o figurar
especificaciones sobre algo, a

través de normas, procedimientos o

reglamentos.

Sincronizar losesfuerzosde todosy
hacer que todos actien al mismo
tiempo, con el fin de lograr que los
resultados de dichos esfuerzos sean
perdurables.

Seiso * Lograrel grado de limpieza * Limpiar e inspeccionar equipo,
Limpieza adecuado a las necesidades. utenls'll'los, com.edores, o
- . . * Lograr unnivel de cero mugrey vestidores, casilleros, sanitarios,
Significa quitar la suciedad de todo g
. suciedad. etc.
lo que conforme la estacion de L ., L
trabajo. * Contribuir en la prevencion de . Ir?te.grar la limpieza en as tareas
fallas en equipos. diarias.
* Mantener siempre condiciones + Asignar tiempo para realizar la
adecuadas de aseo e higiene. limpieza.
Shitsuke * Establecer procedimientos
s estandares de operacidn.
DISCIp|Ina + Facilitar condiciones paraque
Es el apego a un conjunto de leyes cada empleado ponga en practica
o reglamentos que rigen a una Convertir en habito el lo aprendido.
comunidad, empresa o a nuestra cumplimiento apropiado de los * Establecer un sistema de control
propiavida. Ordeny control procedimientos de operacidn. visual.
personal + Corregir cunado no se cumplan
las reglas.
* Promocion de las “S” en toda la
compafiia.
Seikrtsu * Establecer estandares visuales de

tal forma que sean faciles de
seguir.

Realizar evaluacion con enfoque
a la prevencion.

Establecer actividades que
fortalezcan el cumplimiento de
las cuatro primeras “S",

Entonces, las “S” no deben de considerarse como una simple manera para lograr tener
limpias y relucientes las superficies de cada una de las areas y partes que conforman la
organizacion, sino se deben considerar como medio importante para asegurar la
permanencia en el mercado en largo plazo.

104




1il‘
i
Wy

i
P

> fbﬁfi
E*'g" ot |

UNAM
CUAUTITLAN

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

4.8. Poka Yoke (aprueba de errores).

Si bien se puede pensar que un defecto y un error es lo mismo, no es asi. Los defectos
son los resultados y los errores son las causas de los resultados.

Este método fue propuesto formalmente denominado “aprueba de tontos” (fool-
proofing). Reconociendo que esta etiqueta podria ofender a muchos trabajadores el
termino fue cambiado al término de “poka yoque”, generalmente traducido como “a
prueba de errores” (fail-safing). La idea atras de poka yoke es respetar la inteligencia de
los trabajadores, asumiendo las tareas repetitivas o acciones que dependen de la
memoria, el poka yoke puede liberar el tiempo y mente de un trabajador para que asi se
dedique a actividades mas creativas o que afiaden valor.

4.8.1. Pasos para establecer la herramienta poka yoke.

1.

Identificar articulos por sus caracteristicas:

a)
b)

c)

Por peso: Establecer estdndares de peso, usar balanza o escala para
identificar piezas defectuosas.

Por dimensiones: Establecer estandares para longitud, anchura, didmetro,
etc. Identificar divergencias con los estandares usando pines de plantillas,
switches de limite, etc.

Por su forma: Establecer para caracteristica de forma tales como angulos,
salientes, curvatura o posiciones de agujeros, identificar divergencias con
estandares con computadores de limite, vastagos de posicion y plantillas, etc.

Detectar desviacion de procedimientos o procesos omitidos:

a)

b)

Método de secuencia de procesos: El trabajo siguiente no puede realizarse si
las operaciones de la maquina o el trabajador durante el proceso, si no siguen
los procedimientos estandares.

Método de secuencia proceso a proceso: Las operaciones no pueden
realizarse si se ha omitido alguno de una serie de procesos y no se ha seguido
los procedimientos regulares.

Detectar desviaciones de valores fijos

a)

b)

Uso de contador: Se usa como referencia un namero fijo, por ejemplo, un
numero de operaciones o piezas. Si el numero actual difiere de la referencia,
suena una alarma.

Método de piezas sobrantes: Cuando un nimero de piezas se monta en un
lote, se prepara el numero exacto de piezas necesarias; cuando se completa el
lote, un sobrante de piezas indica un error.
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c) Deteccidn de condicidn critica: Se mide una condicion de fabricacion critica,
tal como presion, corriente, temperatura o tiempo. El trabajo no puede
proceder si el valor no esta dentro de un valor predeterminado.

4.8.2. Los principios de mejora béasica para el poka yoke.

Construya la calidad en los procesos.

Elimine todos los errores y defectos inadvertidos.

Interrumpa el hacerlo mal y comience a hacer lo correcto.

No piense en excusas, piense como hacerlo bien.

Un 60% de probabilidades de éxito son suficientes

Las equivocaciones y defectos podran reducirse a cero si todos trabajan juntos
para su eliminacion.

Diez cabezas piensan mejor que una.

8. Investigue la verdadera causa, usando los cinco ¢Por qué? Y un ;,Como?

oukrwdE

~

4.9. Kaizen.

Es el término japonés para el mejoramiento continuo, es el proceso para hacer mejoras
incrementalmente, no importa lo pequefias que sean, y alcanzar las metas fijadas y
eliminar todos los desperdicios, que generan un costo sin agregar valor.

Kaizen ensefia a trabajar a los individuos en grupos pequefios, a solucionar problemas,
documentando y mejorando los procesos, recolectando y analizando datos, y manejarse
por si mismos.

Kaizen significa mejoramiento. Por otra parte, significa mejoramiento continuo en la
vida personal, familiar, social, y de trabajo. Cuando se aplica al lugar del trabajo al
lugar de trabajo, kaizen significa mejoramiento continuo que involucra a todos:
Gerentes y trabajadores por igual.

La esencia de las practicas administrativas, ya sean de mejoramiento de la
productividad, actividades para el control total de la calidad, circulos de control de
calidad o relaciones laborales, se pueden reducirse a una palabra kaizen. Kaizen es el
concepto que cubre estas practicas que alcanzaron fama mundial.
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4.10. Takt time.

De la informacion que se tenga sobre la demanda del cliente, se debe determinar el takt
time, o el ritmo de produccién que marca el cliente. “Takt” es una palabra en aleman
que significa “ritmo”. Entonces, esto quiere decir que ¢l takt time marca el ritmo de lo
que el cliente esta demandando, al cual la compafiia requiere producir su producto con
el fin de satisfacerlo. Producir con el takt time significa que los ritmos de produccion y
de ventas estan sincronizados, que es una de las metas de la manufactura esbelta.

El takt time se calcula dividiendo el tiempo de produccién disponible (o el tiempo

disponible de trabajo por turno) entre la cantidad total requerida (o a demanda del
cliente por turno.

tiempo total disponible pot turno (en segundos)

Takt time =

demenda del cliente por turno

Producir con el takt time suena sencillo, pero requiere concentrar esfuerzos en:

e Proveer rapida respuesta (dentro del takt time) a los problemas que se presenten
en las areas de produccion y de apoyo.

e Eliminar las causas de los tiempos caidos o fallas no programadas.

e Eliminar los tiempos de los cambios, dentro de los pasos que agregan valor o
hacerlo en el tiempo takt.

5. Cuestionario introductorio.

¢ Qué es la ergonomia y cual es su objetivo?

Es la actividad de caracter multidisciplinaria encargada de la conducta y las actividades,
con la finalidad de adecuar los productos, sistemas, puestos de trabajo y entornos, a las
caracteristicas, limitaciones y necesidades, buscando optimizar su eficacia, seguridad y
confort.

El objetivo de la ergonomia es adaptar el trabajo a las capacidades y posibilidades del
ser humano.

Todos los elementos de trabajo ergondmicos se disefian teniendo en cuenta quiénes van
a utilizarlos.
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¢ Qué es la economia de movimientos y cuales son sus principios?

Es ejecutar movimientos con un recorrido directo, ya que de esta manera evitamos los
movimientos innecesarios o excesivamente amplios.

Principios de economia de movimientos

e Utilizacion del cuerpo humano.

1.
2.

Las dos manos deben comenzar y completar sus movimientos a la vez.
Nunca deben estar inactivas las dos manos a la vez, excepto durante los
periodos de descanso.

Los movimientos de los brazos deben realizarse simultaneamente y en
direcciones opuestas y simétricas.

Los movimientos de las manos y del cuerpo deben caer dentro de la clase
mas baja con que sea posible ejecutar satisfactoriamente el trabajo.

Debe aprovecharse el impulso cuando favorece al obrero, pero debe
reducirse a un minimo si hay que contrarrestarlo con un esfuerzo muscular.
Son preferibles los movimientos continuos y curvos a los movimientos
rectos, en los que hay cambios de direccion repentinos y bruscos.

Los movimientos de oscilacién libre son mas rapidos, mas faciles y mas
exactos que los restringidos o controlados.

El ritmo es esencial para la ejecucion suave y automatica de las operaciones
repetitivas, y el trabajo debe disponer de modo que se pueda hacer con un
ritmo facil y natural, siempre que sea posible.

El trabajo debe disponerse de modo que los ojos se muevan dentro de los
limites comodos y no sea necesario cambiar de foco a menudo.

e Distribucidn del lugar de trabajo.

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Debe haber un sitio definido y fijo para todas las herramientas y materiales,
con objeto de que se adquieran habitos.

Las herramientas y materiales deben colocarse de antemano donde se
necesitaran, para no tener que buscarlos.

Deben utilizarse dispositivos y medios de abastecimiento por gravedad, para
que el material llegue tan cerca como sea posible del punto de utilizacion.
Las herramientas, materiales y mandos deben situarse dentro del area
maxima de trabajo y tan cerca del trabajador como sea posible.

Los materiales y herramientas deben situarse en la forma que a los
contenedores se les de el mejor orden posible.

Deben utilizarse, siempre que sea posible, eyectores y dispositivos que
permitan el operario dejar caer el trabajo terminado, sin necesidad de
utilizarlas manos para despacharlo.
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7) Deben preverse medios para que la luz sea buena, y facilitarle el obrero una
silla del tipo y altura adecuados para que se siente en buena postura. La
altura de la superficie de trabajo y la del asiento deberan combinarse de
forma que permitan al operario trabajar alternativamente sentado o de pie.

8) El color de la superficie de trabajo debera contrarrestar con el de la tarea que
realiza, para reducir asi la fatiga de la vista.

e Modelo de las maquinas y herramientas.

1. Debe evitarse que las manos estén ocupadas sosteniendo la pieza cuando esta
pueda sujetarse con una plantilla, bazo o dispositivo accionado por el pie.

2. Siempre que sea posible deben combinarse dos 0 més piezas.

3. Siempre que cada dedo realice un movimiento especifico, como para escribir
a maquina, debe distribuirse la carga de acuerdo con la capacidad inherente a
cada dedo.

4. Los mangos, como los utilizados en las manivelas y destornilladores
grandes, deben disefarse para que la mayor cantidad posible de la superficie
este en contacto con la mano. Es lago de especial importancia cuando hay
que ejercer mucha fuerza sobre le mango.

5. Las palancas, barras cruzadas y volantes de mano debe situare en posiciones
que permitan al operario con un minimo de cambio de posicién del cuerpo y
un maximo de ventajas mecanicas.

¢Cual es la clasificacion de los movimientos?

La clasificacién se presenta en la siguiente tabla:

Clase Punto de apoyo Partes del cuerpo empleadas
1 Nudillos Dedo
2 Muneca mano y dedos
3 codo antebrazo, manoy dedo
4 Hombro Brazo, antebrazo, manoy dedo
5 Tronco Torso, brazo, antebrazo, manoy dedo
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¢ Qué el es flujo continuo?

El flujo continuo se puede resumir en un simple enunciado: “mover uno, hacer uno o
mover un pequeio lote, hacer un pequefio lote”.

El procesamiento con flujo continuo implica producir o transportar productos de
acuerdo con tres principios clave:

e Solamente lo que se necesita.
e Justo cuando se necesita.
e En la cantidad exacta que se necesita.

¢ Qué es el trabajo estandarizado?

El trabajo estandarizado es un conjunto de procedimientos que establecen el mejor
método y secuencia para cada proceso.

¢Cuales son las 5°S?

e Seiri - Clasificacion

e Seion - Organizacion

e Seisu - Limpieza

e Shitsuke - Disciplina

e Seikitsu — Estandarizacion

¢ Qué es el poka yoke?

Poka-Yoke es una herramienta que significa “a prueba de errores”. Lo que se busca con
esta forma es disefiar los procesos para eliminar o evitar equivocaciones ya sean de
ambito humano o automatizado. Este sistema se puede implantar también para facilitar
la deteccion de errores.
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6. Desarrollo.
6.1. Correccion de problemas de la linea de produccion.

Se recopila la informacion de las practicas anteriores, y mediante un diagrama de
Pareto, después se analizan lo errores de ensamble mas frecuentes.

En la tabla 4.3 se muestra los errores y la frecuencia, asi como el porcentaje que

representa.
Tabla 4.3. Tabla de frecuencias
Descripcion del error Frecuencia del error Porcentaje

N lizoel bledel

orealizoe .ensam edela 15 22.06%

pieza

Ensamblo la piezaal revés 29 42.65%
Ensamblo una pieza por otra 16 23.53%
Realizo un ensamble erréneo 8 11.76%

Totales 68 100%

Con esta informacion se construye el diagrama de Pareto, este diagrama se ilustra en la
figura 4.7:

1

Ensamblo la Ensamblo una No realizo el Realizo un
Pieza al revés pieza por otra ensamble de  ensamble
la pieza erréneo

Figura 4.7. Diagrama de Pareto.
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Mediante este estudio se observa que los problemas principales son:

e Las piezas se ensamblan al revés.
e Seensambla una pieza en lugar de otra.

Para dar solucion a estos problemas, se ha seleccionado el método de “tormenta de
ideas”, ya que esta técnica es facil de aplicar y su desarrollo no consume mucho tiempo.

Los pasos para la aplicacion de esta técnica son las siguientes:
1. Elegir un coordinador.

El grupo de trabajo o el responsable del estudio designaran a una persona para dirigir y
coordinar la sesion de Tormenta de ldeas.

2. Definicion del tema del tema de la tormenta de ideas.

El enunciado del tema a tratar se definird con anterioridad a la realizacion de la sesion
de trabajo. Esto permite la preparacion de la misma por los componentes del grupo.

El enunciado deberia ser:
e Especifico

Para que no sea interpretado de forma diferente por los componentes del grupo de
trabajo, y para que las aportaciones se concentren sobre el verdadero tema a analizar.

e No sesgado
Para no excluir posibles lineas de analisis sobre el tema a estudiar.

Es conveniente definirlo por escrito, especificando lo que incluye y excluye.

3. Preparar la logistica de la sesion.

Preparar, con anterioridad a la sesion, superficies y material de escritura idéneos. Tiene
las siguientes ventajas:

e Permite escribir todas las ideas aportadas de forma que sean claramente visibles
a lo largo de la sesion.

e Ayuda a mantener un ritmo constante durante toda la seccion.

e Favorecer el trabajo de ordenacion y clasificacion de ideas.
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4. Introduccion de la sesion.
Para la introduccion del ejercicio se debe hacer:

e Escribir el enunciado del tema de forma que sea visible a todos los participantes
durante la sesion.
e Comentar las reglas conceptuales de la tormenta de ideas:

v El pensamiento debe ser creativo.

v" No se admiten criticas y comentarios a las ideas ajenas, ni se admiten
explicaciones a las propias. Se anotaran todas las ideas incluso las
duplicadas.

v' Se debe hacer asociacion de ideas, esto es, modificarlas, ampliarlas,
combinarlas o crear otras nuevas por asociacion.

e Comentar las reglas practicas:

v’ Las aportaciones se haran por turno.

v’ Se aportara solo una idea por turno, y asi no olvidar ideas entre turnos, es
conveniente anotarlas.

v/ Cuando en un turno no se disponga de ideas se continuara con la persona
siguiente.

5. Preparacion de la atmosfera adecuada.

Cuando la actitud o las condiciones del grupo no son las adecuadas se puede realizar
una tormenta de ideas de entrenamiento:

e Elegir como tema neutral una que distienda el ambiente de la sesion.
e Laduracion seré breve, de 5 a 10 minutos.

6. Comienzo y desarrollo de la tormenta de ideas.
Establecer el turno a seguir sefialado el participante debe comenzar.

Iniciar el proceso aportando las ideas por turno y observando las reglas anteriormente
descritas.

Cuando se llega a un punto del desarrollo en que el volumen de ideas aportado decrece
apreciablemente, se hara una ordenacion o una lectura de las ideas aportadas,
produciéndose generalmente una segunda fase creativa.

7. Conclusién de la tormenta de ideas.

La tormenta de ideas se dara por finalizada cuando ningun participante tenga ideas que
aportar.
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El resultado de la sesion sera una lista de ideas que contiene, generalmente, mas ideas
nuevas e innovaciones que las listas obtenidas por otros medios.

8. Tratamiento de ideas.

Para su correcta interpretacion, la lista de ideas obtenida, se tratara de la siguiente
forma.

e Explicar las ideas que ofrecen dudas a algun participante.

e Eliminar ideas duplicadas.

e Agrupar las ideas segun criterios de ordenacion adecuados, para poder
simplificar el desarrollo del trabajo posterior.

9. Seleccionar la idea que mas de adapte a las condiciones descritas en el paso 1y
resuelva el problema de manera mas eficiente.

10. Aplicar la idea seleccionada.
Siguiendo los pasos anteriores para solucionar los dos problemas mas relevantes
obtenidos por el diagrama de Pareto, se obtuvieron las siguientes soluciones que seran
aplicadas a la linea de ensamble.

e Colocar en contenedores de diferente color, las piezas que causan confusion al

momento de ensamblar.
e Colocar una marca a las piezas para indicar la forma y posicion de ensamble.

6.2. Definicidn de los proyectos kaizen.

6.2.1. Calculo del tiempo takt.

El célculo de este tiempo tiene como finalidad balancear los tiempos de las estaciones
de trabajo a un solo tiempo asignado. Este tiempo se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

tiempo total disponible pot turno (en segundos)

Takt time = Ec. 4.1

demenda del cliente por turno

Recordando de las practicas anteriores, se calcula el tiempo de produccién disponible y
el tiempo takt.
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El tiempo de produccion disponible al dia se obtiene de la siguiente manera:

e Duracion de la jornada: 9 horas x 60 minutos = 540 minutos

e Dos descansos de 20 minutos cada uno: 20minutos x 2 = -40minutos

e Dos juntas de 10 minutos cada una. 20 minutos x 2 = -20 minutos

e Tiempo de produccion disponible: 540-60 = 480 minutos = 28800 segundos.

Si la demanda diaria promedio es de 967 unidades, es tiempo takt queda de la siguiente
manera:

8800

Takt ti =
akt time 967

= 29.78 segundos

6.2.2. Balanceo de linea.

Para realizar el balanceo de linea se hara uso de la grafica de balanceo de operadores
(OBC), para realizar esta grafica se deben seguir los siguientes pasos:

Los pasos para crear una grafica OBC son las siguientes:

1. Determinar el tiempo de ciclo actual y los elementos de trabajo asignados.

2. Crear una grafica de barra que de una mejor representacion de las condiciones.

3. Para determinar el nimero de estaciones de trabajo se divide el tiempo de ciclo
total del producto entre el takt time.

(TC)
takt time

Ec4.2

No.de estaciones de trabajo =

En la figura 4.8 se muestra la grafica OBC, donde se ilustran los procesos realizados
antes de la aplicacion de los proyectos kaizen. Mientras que en la figura 4.11 se muestra
los procesos realizados después de la aplicacion de los proyectos kaizen.
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Figura 4.8. Grafica del balanceo de operadores. Estado actual.

Como todos los tiempos estan por encima del tiempo asignado por operacion, se calcula
el nimero de estaciones de trabajo necesarias, mediante la ecuacion 4.2.

205.86
29.78

No.de estaciones de trabajo = 6.78 = 7estaciones de trabajo.

e Nota: el tiempo ciclo utilizado para el calculo del nimero de estaciones de
trabajo es la suma de los valores promedios obtenidos durante el desarrollo de
la practica 3.

Este resultado indica, que para reducir el tiempo por operacion o takt time se necesita
anexar una estacion mas, para ello se debe crear una nueva distribucién de planta y de
trabajo en cada estacion.

6.2.3. Layout de la planta.

Como el nimero de estaciones de trabajo se ha modificado, se tendrad que trabajar con
otra linea de ensamble, para que esta modificacion sea lo mas eficiente posible, ya que
con la linea de ensamble anterior las estaciones de trabajo son fijas. Para establecer un
nuevo layout en la linea de ensamble nueva y para que las estaciones de trabajo tengan
el mismo tiempo de transporte y suponiendo que las piezas salgan en el tiempo takt
asignado, no habran retrasos por tiempo de trasporte ni tiempo de ocio.
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Es este caso para establecer la correcta distribucion de acuerdo a lo mencionado
anteriormente, se calcula la separacion de las estaciones de trabajo mediante la ecuacion
4.3.

Linea— [(No.de estaciones)(Aestacion)]

Ec. 4.3

separacion entre estaciones = ,
No.de estaciones

Donde:

Linea: ES la longitud de la linea de ensamble.
Asstacion: ES €l ancho de la mesa de trabajo o de la estacion.

Haciendo uso de la ecuacion anterior se conoce la separacion que deben tener las
estaciones de trabajo, para tener el mimo tiempo de trasporte.

) ) 9.06 — 7(0.74)
separacion entre estaciones = 7 = 0.5542 = 0.55m

En la figura 4.9 se muestra la nueva distribucion de la linea de produccion.
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Figura 4.9. Distribucion de la linea de ensamble “Verde”.
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6.2.4. Disefio y distribucion de estaciones de trabajo.

6.2.4.1. Factores ergonémicos.

Al no poder modificar las condiciones del entrono del operario, esté estudio se enfocara
a la ergonomia de la distribucion dentro de la estacion del trabajo, es decir la
distribucion del material y la economia de movimientos en el area de trabajo.

Partiendo de la informacidn otorgada por las secciones 1.2 y 1.3, se establece un arreglo
con dos estantes de madera, que cumpla con los principios de la economia de
movimientos y que sea ergondémica correcto, en la figura 4.10 se muestra un arreglo que
cumple estds condiciones, tomando en cuenta el mobiliario disponible, ademas de
reducir al méximo el nivel de movimientos utilizados para realizar cada operacion.

Figura 4.10. Disposicién de los contenedores en la mesa de trabajo.

Ademas de esto, para evitar el exceso de fatiga y por la altura de la mesa de trabajo, se
ha decidido que las operaciones se realizan en posicion sentada.
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6.2.4.2. Estandarizacion del trabajo.

Primeramente se establece las operaciones a realizar en cada puesto de trabajo, para ello
se utiliza la experiencia de las practicas anteriores y tomando en cuenta los problemas
mencionados en la seccion 3.3, para evitar que se cometan de nuevo. En la tabla 4.4 se
establecen las operaciones realizadas, las piezas involucradas en cada estacion, ademas
del tiempo promedio que se realiza cada operacion, y en la figura 4.11 se ilustra la
grafica OBC en estado futuro:

Tabla 4.4. Distribucidn de piezas y tiempo requerido para realzar el ensamble.

Operacion Piezas involucradas Tiempo de operacion
en segundos

Z1 EO,COyCl 30.11

Z2 PO, CO, HO y AO 29.40

Z3 C2, TOy WO 29.70

Z4 MO, YOy BO 30.20

Z5 JOy MO 29.35

Z6 JO,J1, FOy NO 29.68

Z7 MO, RO, SO, X0y LO 30.05

Total 208.49
30,4
30,2
30
Takt 29 8

time
29,6
29,4
29,2
29
28,8 | | T T T
™ © A\
_bbw .-dt\% .b{\“b o) _100% oy oo
C & & & & & O
£ & & L& L& L& e
& < < % < £ N

Figura 4.11. Grafica de balanceo de operadores. Estado futuro.

120



< ?;?% : Universidad Nacional Auténoma de México
8
e Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
UNAM Ingenieria Industrial
CUAUTITLAN

*Nota: Se ha elegido este sistema de produccion, debido a que este sistema fue el mejor
propuesto durante la puesta en prueba de esta practica. Ademas que la diferencia entre
el tiempo més grande con respecto al mas pequefio es de 0.8 segundos.

Para que los trabajadores sean capaces de producir dentro del tiempo takt y mejorar
consistentemente sus actividades, se debe establecer una forma Unica de realizar las
operaciones de manera que los ensambles y el tiempo de estos, sean exactamente
iguales al comienzo de la jornada laboral y al final de la misma, para lograr esto se debe
implantar una herramienta llamada trabajo estandarizado.

El trabajo estandarizado es un conjunto de procedimientos que establecen el mejor
método y secuencia para cada proceso. La hoja de trabajo estandarizado ayuda a ilustrar
la secuencia de operaciones dentro del proceso, incluyendo el tiempo en que se debe
realizar la operacidn. Esta hoja debe colocarse en el area de trabajo.

Los pasos a seguir para llenar esta hoja son:

1. Dibujar el layout del lugar de trabajo sobre la hoja e identificar todos los
articulos.

Asignar la ubicacion de los elementos de trabajo por nimero.

Mostrar la trayectoria de los movimientos.

Llenar la hoja con la informacion indispensable.

Colocar la hoja en el area de trabajo.

agblrwn

El trabajo estandarizado provee las bases para tener altos niveles de productividad,
calidad y seguridad. Los trabajadores desarrollan ideas “kaizen” para que continuamente
se mejoren estas tres areas. Aqui se presentan los pasos para la implementacion del
trabajo estandarizado.

1. Trabajar junto con los operadores para determinar los métodos de trabajo mas
eficientes y asegurase de que todos estén de acuerdo. Esto puede que incluya la
revision del sistema propuesto de los elementos de trabajo revisados, con el
grupo entero que los utilizara. No es de sorprenderse que las personas
unilateralmente impongan nuevos estandares y procedimientos.

2. Use la hoja del trabajo estandar para entender como los tiempos de ciclo de los
procesos se comparan con el takt time. Este documento muestra el flujo de los
materiales y las personas dentro del proceso.

3. Si el tiempo de la operacion es mas largo que el tiempo takt time, la operacion
debe ser mejorada para alcanzar el takt time. Esta puede incluir la asignacion de
algunos elementos del trabajo a las operaciones que sean mas rapidas que le takt
time.

Siguiendo el formato mostrado en la figura 4.6, se realiza la elaboracion de este para
cada una de las estaciones.
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Fecha de inspeccion

Analisis de las

operaciones

Proceso

Piezasinvolucradas

Inspeccion de
calidad

Equipode

Inventarioen

Numero de

Takt ti
piezasen WIP axttime

seguridad

proceso (WIP)

Area del trabajo

observaciones

Figura 4.6. Hoja de trabajo estandarizado.

En las siguientes figuras se muestran las diferentes hojas del trabajo estandarizado de
cada estacion.

Fecha de inspeccidn 3 de enero 2013 Fecha de inspeccion 3 de enero 2013
Proceso Z1 (ensamble de espalda) Proceso Z2 (ensamble de cadera)
Anélisis de las
: EO 1 A0 2
operaciones ¥ : Analisis de las
Piezasinvolucradas co 4 operaciones o 2
c1 1 Piezasinvolucradas
nspec.clon de Equ:p.ode Inventarioen .Numero de Takt time
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIP PO 1
Inspeccién de Equipode Inventaric en Numero de
A ] Takt time
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIP
0 29.78s
1 A 0 29.78s
Area del trabajo
el e T Area del trabajo
N i |
= o - - le’ Ensamble nsamble.
de a2
= dos 175 s (77)

de
armament
(25
* Lainspeccidn se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacién anterior
inmediata.
* En caso de existir una falla con el ensamble 71, activar la sefial de fallae
informar inmediatamente a la persona a cargo.
No existen los inventarios en proceso.
Sujetar el ensamble con la mano derecha y con la mano izquierda colocar la
pieza PO. Con las dos manos presionar la pieza hasta ofr un “clic”.
Tomar el ensamble resultante con la mano izquierda, mientras que la mano
derecha realiza |as demds operaciones.
Ensamblar las piezas AD al ultimo,
Colocar el ensamble con la mano derecha en |a banda transportadora.

. Hoja de trabajo estandarizado
para la estacion 2.

* Lainspeccion se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacion anterior
inmediata.

*  No existen los inventarios en proceso.

« Colocar sobre la mesa de trabajo la pieza EO, y ahi mismo realizar las
operaciones subsecuentes.

» Figura 4.12. Hoja de trabajo estandarizado
para la estacién 1.

Observaciones

Observaciones +

Figura 4.13

122



CUAUTITLAN

Andlisis de las
operaciones

Inspeccién de
calidad

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

Fecha de inspeccion 3 de enero 2013

Proceso 3 (ensamble de articulaciones)
c2 4
Piezasinvolucradas T0 1
wo 1
Equipode Inventario en Numero de :
Takt ti
seguridad proceso (WIP) | piezasen WIP .

29.78s

Area del trabajo

ZEL

Observaciones

L inspeccion se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacion anterior
inmediata

En caso de existir una falla con el ensamble 22, activar la sefial de falla e
informar inmediatamente a la persona a cargo,

No existen los inventarios en proceso.

Tomar el ensamble con lamano izquierda , mientras se sostiene en ensamble,
se ensamblan las piezas con lamano derecha.

Para el ensamble de las piezas C2, girar la mufieca para mover el ensamble y
realizar a operacion mas ficilmente.

Colocar el ensamble con la mano izquierda en labanda transportadora

Figura 4.14. Hoja de trabajo estandarizado

operaciones

Inspeccion de
calidad

¢

para la estacion 3.

Fecha de inspeccion 3 de enero 2013

Andlisis de las

operaciones

Inspeccién de
calidad

Proceso Z4 (ensamble de musculos)
BO 1
Piezasinvolucradas Mo 4
Yo 1
Equipode Inventarioen Numero de Takt time

seguridad

procesa (WIP) | piezasen WIP

0 29.78s

Area del trabajo

Observaciones

La inspeccion se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacion anterior
inmediata

En caso de existir una falla con el ensamble 73, activar la sefial de fallae
informar inmediatamente a la persona a cargo.

No existen los inventarios en proceso.

Tomar el ensamble con la mano derecha , mieniras se sostiene en ensamble,
se ensamblan las piezas con la mano izquierda

Para el ensamble de las piezas MO, girar la mufieca para mover el ensamble y
realizar 1a operacion mas facilmente.

Colocar el ensamble con la mano derecha en la banda transportadora

Fecha de inspeccién 3 de enero del 2013

proceso Z5 (ensamble de extremidades)

Piezasinvolucradas

Mo 3

Equipode Inventarioen Numero de
seguridad proceso (WIP) plezasen WIP Takttima
A ° e

Figura 4.15. Hoja de trabajo estandarizado

Anélisis de las
operaciones

Inspeccién de
calidad

para la estacion 4.

Fecha de inspeccién 3 de enero 2013

Proceso Z6 (ensamble de armamento)
FO 2
10 2
Piezas involucradas
1 1
NO 1
Equipode Inventario en Numero de i
Takt ti
seguridad proceso (WIP) piezasen WIP sk sime

TR
s

==

0 29.78s

Area del trabajo

Observaciones

La inspeccidn se realiza cundo se recibe de la
estacian anteriorinmediata.

en caso de existir una falla con el ensamble 24,
activarla sefial de falla e informar
inmediatamente 2 la persona a cargo.

No existen inventariosen proceso.

se realizala unidn de las piezasJOy MO,
Tomar el ensamble Z4 con la mane izquierda,
mientras se sostiene en este, se ensamblan las
piezasque fueron unidas con anterioridad.

correcta y realizar la operacién con mas faci

a

banda transportadora

ey
de
articulaio

Ersamble
de
vestment
8 (27)

ErSamEE

misoulos
(24

Durante el tiempo de trasporte del ensamble 24,

Para el ensamble de estas piezas, se debe girar la
mufieca para colocar el ensamble en la posicion

Observaciones

Lainspeccion se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacion anterior
inmediata.

£n caso de existi una falla con el ensamble Z5, activar 1a sefial de fallae
informar inmediatamente a la persona a cargo

No existen los inventarios en proceso.

Tomar el ensamble con lamano derecha, mientras se sostiene en este, se
realizan los ensambles de las piezas

Para el ensamble de estas piezas, se debe girar la mufieca para mover el
ensamble y realizar la operacién mas fécilmente

Colocar el ensamble con la mano izquierda en la banda transportadora.

Colocarel ensamble con la mano izquierda en la

Figura 4.16. Hoja de trabajo estandarizado

para la estacion 5.

Figura 4.17. Hoja de trabajo estandarizado

para la estacion 6.
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Fecha de inspeccion 3 de enero 2013

Proceso 27 (ensamble de armamento)
Lo 2
Mo 1

Piezasinvolucradas RO 1
S0 1
X0 1

Inspeccién de Equipode Inventarioen Numero de
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIP

¢ + a4 .

Area del trabajo

Takt time

ion se realiza cuando se recibe el ensamble de la estacion anterior

inmediata

de existir una falla con el ensamble 76, activar la sefial de fallae
argo.

Observaciones

ensamble y realizar a operacion mas ficilmente.
= Colocar el ensamble con la mano derecha en la banda transportadora

Figura 4.18. Hoja de trabajo estandarizado para la estacion 7.

6.3. Implementacion y analisis de los proyectos kaizen.
En esta seccidn se concentrara en el calcular los siguientes aspectos:

e Control estadistico de la calidad.
e Diagrama de Gantt.
e Costos de produccion.

Con el fin de observar si los proyectos kaizen han funcionado, y se logra satisfacer la
demanda del cliente, que con el sistema de produccion anterior no era posible.

6.3.1. Control estadistico de calidad.

Se realiza este estudio para saber si las estaciones de trabajo estan bajo control y
funcionan bajo los estandares de calidad ya establecidos, posteriormente van a ser
comparado con el estudio realizado en a practica 3.

e Ladesviacion estandar permitida es de 2.

e El rango optimo es de 2 segundos.

e El nimero de muestras a estudiar seran de 16.

e Eltamafio de cada muestra sera de 5 mediciones cada una.
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e Se utilizara un nivel de confianza (z) igual a 3 o del 99.7%.

Se calculan los coeficientes segln se enlistan en la tabla 3.1. En este caso al tener una
muestra de tamafio 5 los coeficientes a utilizar seran:

Ao 0.58
Ds: 0
Dy 2.11
Limites de control para la carta X
Limite de control superior (LCS): 29.7840.58(2) = 30.94

Limite de control inferior (LCI): 29.78—0.58(2) = 28.62

Limites de control para el rango (R).
Limite de control superior (LCS): 2.11(2) = 4.22
Limite de control inferior (LCI): 0(2) =0

Una ves que se establecieron los limites, se realiza el analisis de las estaciones de
trabajo. Los analisis de las estaciones de trabajo se presentan a continuacion.
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Estacion 1.

En la tabla 4.5 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.5. Muestreo de tiempos de la estacién 1.

Muestreo estacion 1

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂedio Rango
en segundos X R
1 30.46|30.41|30.24(30.22|29.21 30.11 1.25
2 29.46|29.26(29.28(29.61|29.32 29.39 0.35
3 29.63|29.74|29.58(29.78|29.64 29.67 0.20
4 30.16|30.34|29.96 | 30.29 | 30.26 30.20 0.38
5 29.29129.38(29.38(29.32|29.37 29.35 0.09
6 30.49|30.48|30.48 (29.78|30.48 30.34 0.71
7 29.98|30.89|30.48(30.41|30.76 30.50 0.91
8 29.94130.41|30.93(30.59|30.48 30.47 0.99
9 30.09]|29.48|29.48(30.48|29.43 29.79 1.05
10 30.92|30.48|29.48 (30.48|30.47 30.37 1.44
11 30.18|30.49(29.16 | 30.64 | 29.48 29.99 1.48
12 30.19|30.89|29.48 30.86|29.45 30.17 1.44
13 30.65|30.88|29.89(30.45|30.78 30.53 0.99
14 29.86|30.46(29.48(30.48|30.49 30.15 1.01
15 29.48130.49|29.36(30.69|30.54 30.11 1.33
16 29.48|30.48(29.35(30.44|29.48 29.85 1.13
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 30,107 R-=0922

En la figura 4.19 se muestra las cartas de control de la estacién 1.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 71 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30.46 29.46 | 29.663 | 30.16 | 29.29 | 30.49 29.98 29.94 30.09 30.92 | 30.18 | 3.019 | 30.65 | 29.86 29.48 29.48

30.41 29.26 26.74 | 30.34 | 29.38 | 30.48 30.89 30.41 29.48 30.48 | 30.49 30.89 | 30.88 | 30.46 30.49 30.48

Valores medidos 30.24 | 29.28 | 29.58 | 29.96 | 29.38 | 30.48 | 30.48 | 3093 | 29.48 | 29.48 | 29.16 | 29.48 | 2089 | 20.48 | 29.36 | 29.35

30.22 29.61 29.78 | 30.29 | 29.32 | 29.78 30.41 30.59 30.48 30.48 | 30.64 | 30.86 | 30.45 | 30.48 30.69 30.44

29.21 29.32 29.64 | 30.26 | 29.37 | 30.48 30.76 30.48 29.43 30.47 | 29.48 | 29.45 | 30.78 | 30.49 30.54 29.48

Media X 30.11 | 29.39 | 29.67 | 30.20 | 29.35 | 30.34 | 30.50 | 30.47 | 29.79 | 30.37 | 29.99 | 30.17 [ 3053 | 30.15 | 30.11 | 29.85 | 481.00 30.11
RangeR 1.25 035 | 020 | 038 | 009 | 071 | 091 0.99 1.05 144 | 148 | 144 | 099 | 101 | 133 1.13 14.75 0.922
32
LCS=30.94
31
30 —LCS
X=29.78
—LCl
Diagrama de control X
29 Media
—Muestras
28 LCl=28.62
27

12345678 910111213141516

5
LC5=4.22
4
3 —LCS
‘ —Lcl X=2.11
Diagrama de control R
2 Media
—Muestras
1 LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 4.19.Cartas de control X y R de la estacion 1.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran dentro de los limites de control,
y estos presentan un comportamiento estable.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma mas homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 4.6 se muestra los errores del ensamble de la estacion 1, y en la figura 4.20 la
grafica que representa estos datos para que sean analizados en la carta de control P.

Nombre de la parte

Tabla 4.6. Hoja de datos para la carta de control P.

Hoja de datos P

Ensamble 71

Tamafio de la muestra

Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
Cco C1 EOQ
1 0 0.00 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0
6 1 0.20 0 1 0 No coloco 2 pieza
7 0 0.00 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0
9 0 0.00 0 0 0
10 0 0.00 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0
13 1 0.20 0 1 0 No coloco 3 pieza
14 0 0.00 0 0 0
15 2 0.40 0 2 0 No coloco la pieza
16 1 0.20 0 1 0 No coloco la pieza
TOTALES 5 1.00 0 5 0

Con la informacién anterior se procede a la construccién de la grafica de la carta de

control P.
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Nombrede la 71 Tamafiode la 5
parte a estudiar muestra

Diagrama P

50

45

40

35

30

25 —LC

20 —Muestras
15
10

o wu

1234567 8 910111213141516

Figura 4.20. Grafica de la carta de control P.

En este grafico se puede apreciar a que todos los puntos por encima del limite, pero
como se cometieron pocos errores se establece que el sistema esta bajo control aunque
los puntos rebasen el limite.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

oo 30.94 —29.78 072
pk™ 3(0.54) =~
. 30.94 — 28.62

P 6(054)

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 3.573%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 1 es
insatisfactorio.
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Estacion 2.

En la tabla 4.7 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.7. Muestreo de tiempos de la estacién 2.

Muestreo estacion 2

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂedio Rango
en segundos X R
1 29.45|29.48|29.18 (29.48|29.48 29.41 0.30
2 29.18|29.18|29.79(29.46|29.61 29.44 0.61
3 29.42129.17 (29.64|29.67|29.41 29.46 0.50
4 29.69|29.48|29.76(29.47|29.13 29.51 0.63
5 29.18|29.75(29.41|29.96| 29.18 29.50 0.78
6 29.18|29.78|29.67(29.48|29.48 29.52 0.60
7 29.11|29.13|28.97(29.18|29.31 29.14 0.34
8 29.48|28.98(28.91|29.48|29.16 29.20 0.57
9 29.78|29.79|28.47(29.57|29.18 29.36 1.32
10 29.68|29.38(29.49|29.68|29.43 29.53 0.30
11 29.56|29.51|28.89(29.57|29.74 29.45 0.85
12 29.56(29.41|28.74(29.53|29.18 29.28 0.82
13 29.34|29.48 |28.64|29.46|29.73 29.33 1.09
14 29.17|29.58|29.37(29.54|29.17 29.37 0.41
15 29.19|29.59(29.67 | 29.48| 29.64 29.51 0.48
16 29.79|29.17(29.34|29.28|29.51 29.42 0.62
Promedio de promedios Promedio de los rangos
X= 29.402 R=0.639

En la figura 4.21 se muestra las cartas de control de la estacién 2.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 72 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.45 29.18 29.42 29.69 | 29.18 | 29.18 29.11 29.48 29.78 29.68 | 29.56 | 29.56 | 29.34 | 29.17 29.19 29.79

29.48 29.18 29.17 | 29.48 | 29.75 | 29.78 29.13 28.98 29.79 29.38 | 29.51 29.41 | 29.48 | 29.58 29.59 29.17

Valores medidos 2918 | 29.79 | 29.64 | 29.76 | 29.41 | 29.67 | 28.97 | 2891 | 2847 | 29.49 | 28.8% | 28.74 | 2364 | 2037 | 2967 | 2934

29.48 29.46 29.67 | 29.47 | 29.96 | 29.48 29.18 29.48 29.57 29.68 | 29.57 | 29.53 | 29.46 | 29.54 29.48 29.28

29.48 29.61 29.41 29.13 | 29.18 | 29.48 29.31 29.16 29.18 29.43 | 29.74 | 29.18 | 29.73 | 29.17 29.64 29.51

Media X 29.41 | 29.44 | 29.46 | 29.51 | 29.50 | 29.52 | 29.14 | 29.20 | 29.36 | 29.53 | 29.45 | 29.28 [ 2933 | 29.37 | 2951 | 29.42 | 470.43 29.40
RangeR 030 | 061 | 050 | 063 | 078 | 060 | 034 0.57 1.32 030 | 085 | 082 | 109 | 041 | 048 | 062 10.22 0.64
32
LCS=30.94
31
30 —LCS
X=29.78
’/——\’/\//\ —LClI
Diagrama de control X
29 Media
—Muestras
28 LCl=28.62
27

1234567 8 910111213141516

5
LCS=4.22

4
3 —LCS

—Lcl =2

Diagrama de control R 2 Media

—Muestras
1
0

1234567 8 910111213141516

Figura 4.21.Cartas de control X y R de la estacién 2.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por debajo del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un menor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion sea sobre cargada de trabajo y que esta tenga
tiempo de ocio. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite inferior.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma mas homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 4.8 se muestra los errores del ensamble de la estacion 2.

Tabla 4.8. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 22 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

A0 co HO PO

1 0 0.00 0 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0 0

4 0 0.00 0 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometid ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12y 1.9.
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o, = 0.30
_30.94 —29.78

- =1.29

Cor 3(0.30)

. 30.94 — 28.62 129
P 6(030) 0

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.0096%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 2 es
satisfactorio.

Estacion 3.

En la tabla 4.9 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.9. Muestreo de tiempos de la estacién 3.

Muestreo estacion 3

Numero de muestra Valores medidos Prorﬁed'\o Rango
en segundos X R
1 29.49(29.19|28.49|30.19(29.74 29.42 1.70
2 29.16(30.1129.13|29.17|29.47 29.41 0.98
3 29.41(29.75|29.41|29.83(29.18 29.52 0.65
4 29.78(29.61|29.47|29.21|29.37 29.49 0.57
5 30.45(30.48|30.19|30.17 (29.78 30.21 0.70
6 29.46(30.4830.23|29.86|29.34 29.87 1.14
7 29.78(30.79|30.61|30.65(29.39 30.24 1.40
8 29.48(29.78|30.17 | 30.84|29.19 29.89 1.65
9 29.73(29.28|30.78|29.67 (29.47 29.79 1.50
10 29.79(29.91|29.78|30.92|29.78 30.04 1.14
11 29.73(29.48|29.67|29.43(29.37 29.54 0.36
12 30.19(29.68|29.49|30.16 | 30.04 29.91 0.70
13 29.49(29.19|28.49|30.19(29.74 29.42 1.70
14 29.16(30.1129.13|29.17|29.47 29.41 0.98
15 29.41(29.75|29.41|29.83(29.18 29.52 0.65
16 29.78(29.61|29.47|29.21(29.37 29.49 0.57
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 29.697 R =0.908
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En la figura 4.22 se muestra las cartas de control de la estacion 3.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 73 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.49 29.16 29.41 29.78 | 30.45 | 29.46 29.78 29.48 29.73 29.79 | 29.73 30.19 | 29.43 | 29.16 29.41 29.78

29.19 30.11 29.75 29.61 | 30.48 | 30.48 30.79 29.78 29.28 29.91 | 29.48 | 29.68 | 29.19 | 30.11 29.75 29.61

Valores medidos 2849 | 2913 | 29.41 | 2947 | 30.19 | 3023 | 30.61 | 307 | 30.78 | 29.78 | 29.67 | 29.49 | 2849 | 20.13 | 29.41 | 2947

30.19 29.17 29.83 29.21 | 30.17 | 29.86 30.65 30.84 29.67 30.92 | 29.43 30.16 | 30.19 | 29.17 29.83 29.21

29.74 29.47 29.18 | 29.37 | 29.78 | 29.34 29.39 29.19 29.47 29.78 | 29.37 | 30.04 | 29.74 | 29.47 29.18 29.37

Media X 29.42 | 29.41 | 29.52 | 29.49 | 30.21 | 29.87 | 30.24 | 29.89 | 29.79 | 30.04 | 29.54 | 29.91 [ 29.42 | 29.41 | 2952 | 29.49 | 475.15 29.70
RangeR 170 | 098 | 065 | 057 | 070 | 114 | 140 1.65 150 | 114 | 036 | 070 | 170 | 098 | 0.5 0.57 14.53 0.91
32
LCS=30.94
31
30 M —LCS
X=29.78
—LClI
Diagrama de control X
29 Media
—Muestras
28 LCl=28.62
27

1234567 8 910111213141516

5
LCS=4.22
4
3 —LCs
—Lal =2
Diagrama de control R 2 Media
—Muestras
1
LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 4.22. Cartas de control X y R de la estacion 3.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran dentro de los limites de control,
y estos presentan un comportamiento estable.

134



CUAUTITLAN

Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma mas rapida de lo esperado, pero estas salen a un ritmo
demasiado variable, siendo que las piezas salgan de forma intermitente.

En la tabla 4.10 se muestra los errores del ensamble de la estacién 3.

Nombre de la parte

Tabla 4.10. Hoja de datos para la carta de control P.

Hoja de datos P

Ensamble 73

Tamafio de la muestra

Numero de muestra

Numero de defectos

Fraccion defectiva

Razdn de rechazo

Mal ensamble de las piezas

c2

TO

W0

Observaciones

0.00

0

0

0.00

0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10

0.00

11

0.00

12

0.00

13

0.00

14

0.00

15

0.00

16

0.00

TOTALES

0.00

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometié ningan error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.
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30,94 —29.78

- =0.77

Cor 3(0.50) 0

. 30.94 — 28.62 077
P 6(0.50)

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 3.573%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 3 es
insatisfactorio.

Estacion 4.

En la tabla 4.11 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.11. Muestreo de tiempos de la estacion 4.

Muestreo estacion4

Numero de muestra Valores medidos Proriedio Rango
en segundos X R
1 30,46 (29,78|30,24| 29,87 30,46 30.16 0.68
2 30,48 29,68|30,37 30,58 29,97 30.22 0.90
3 30,67 (29,47|30,47|30,28|30,67 30.31 1.20
) 30,78|29,38( 30,51 30,18 | 30,69 30.31 1.40
5 30,67 (29,47|30,16| 30,47 | 30,69 30.29 1.22
6 30,59 (29,89|30,28|29,71|30,73 30.24 1.02
7 30,49 29,58|30,61(29,78|30,57 30.21 1.03
8 30,39 (29,68|30,48| 29,89 30,69 30.23 1.01
9 30,68|29,73|30,61 29,69 30,58 30.26 0.99
10 30,48|29,43(30,45(29,68|30,61 30.13 1.18
1 30,59(29,6929,68|29,87|30,73 30.11 1.05
12 30,64|29,54|30,67(29,98|30,71 30.31 117
13 30,78 29,68|29,67|29,47|30,37 29.99 131
14 30,64|29,76(29,47 | 30,68 | 30,69 30.25 1.22
15 30,67|29,46(29,68 (30,47 (30,83 30.22 137
16 30,5929,37|29,38| 29,78 30,74 29.97 1.37
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 30.200 R=1.132
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En la figura 4.23 se muestra las cartas de control de la estacion 4.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 74 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30.46 30.48 30.67 | 30.78 | 30.67 | 30.59 30.49 30.39 30.68 30.48 | 30.59 30.64 | 30.78 | 30.64 30.67 30.59

29.78 29.68 29.47 | 29.38 | 29.47 | 29.89 29.58 29.68 29.73 29.43 | 29.69 29.54 | 29.68 | 29.76 29.46 29.37

Valores medidos 30.24 | 30.37 | 30.47 | 3051 | 30.16 | 3028 | 30.61 | 30.48 | 30.61 | 30.45 | 20.68 | 30.67 | 29.67 | 20.47 | 29.68 | 2938

29.87 30.58 30.28 | 30.18 | 30.47 | 29.71 29.78 29.89 29.69 29.68 | 29.87 | 29.98 | 20.47 | 30.68 30.47 29.78

30.46 29.97 30.67 | 30.69 | 30.69 | 30.73 30.57 30.69 30.58 30.61 | 30.73 30.71 | 30.37 | 30.69 30.83 30.74

Media X 30.16 | 30.22 | 30.31 | 3031 | 30.29 | 30.24 | 30.21 | 30.23 | 30.26 | 30.13 | 30.11 | 30.31 [ 29.99 | 30.25 | 3022 | 29.97 | 483.20 30.20
RangeR 068 | 0090 | 120 | 140 | 122 | 102 | 1.03 1.01 0.99 118 | 105 | 147 | 131 | 122 | 137 | 137 18.11 1.13
32
LCS=30.94
31
20 __/———____—\__/\/-\ s
X=29.78
—LClI
Diagrama de control X
29 Media
—Muestras
28 LCl=28.62
27

1234567 8 910111213141516

5
LCS=4.22

a
3 —LCS

—Lcl =2

Diagrama de control R 2 Media

—Muestras
1
0

1234567 8910111213141516

Figura 4.23. Cartas de control X y R de la estacion 4.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por encima del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un mayor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion tenga tiempo y que esta tenga una posible
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carga de trabajo. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite superior.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma mas répida de lo esperado, pero estas salen cada vez mas
lento.

En la tabla 4.12 se muestra los errores del ensamble de la estacion 4.

Tabla 4.12. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble Z4 Tamaiio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

BO MO YO

1 0 0.00 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0

4 0 0.00 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometid ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P. Aunque por los retrasos observados en las

cartas X y R, se estima que se cometeran varios errores debido al sobre trabajo.
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Una ves que se tienen las cartas de control f, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

o, = 0.49
. 30.94 — 29.78 _ 079
Pk ™ 3(049)
.- 30.94 — 28.62 079
P 6(049) 0

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 1.639%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 4 es
insatisfactorio.

Estacion 5.

En la tabla 4.13 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.
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Tabla 4.13. Muestreo de tiempos de la estacién 5.

Muestreo estacion 5

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂedio Rango
en segundos X R
1 29.69|29.64|29.68|29.37|29.64 29.60 0.68
2 28.86(29.37|29.34|29.48|29.61 29.33 0.90
3 28.84|29.67|29.43|28.91|29.38 29.25 1.20
4 28.83(29.46|29.23|29.73|29.64 29.38 1.40
5 29.67(29.31|29.33|29.43|29.71 29.49 1.22
6 28.83(29.18|29.45|29.43|29.67 29.31 1.02
7 28.94|29.37|29.36|29.71|29.53 29.38 1.03
8 28.91|29.58|29.61|29.38|29.59 29.41 1.01
9 28.83|28.84|29.35|29.67|29.38 29.21 0.99
10 28.96(28.91|29.21|29.01|29.46 29.11 1.18
11 28.91|28.85|29.35|29.57|29.61 29.26 1.05
12 28.95|28.95|29.26|29.59|29.71 29.29 1.17
13 28.94|28.99|29.29|29.49|29.61 29.26 1.31
14 28.93|28.99|29.34|29.37|29.56 29.24 1.22
15 29.47(29.34|29.41|29.67|29.68 29.51 1.37
16 29.67(29.16|29.79|29.48|29.71 29.56 1,37
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 29.351 R=1132

En la figura 4.24 se muestra las cartas de control de la estacion 5.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 75 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.69 28.86 28.84 | 28.83 | 29.67 | 28.83 28.94 28.91 28.83 28.96 | 28.91 2895 | 2894 | 28.93 29.47 29.67

29.64 29.37 29.67 | 29.46 | 29.31 | 29.18 29.37 29.58 28.84 28.91 | 28.85 28.95 | 28.99 | 28.99 29.34 29.16

Valores medidos 2068 | 29.34 | 29.43 | 2923 | 29.33 | 29.45 | 29.36 | 2961 | 29.35 | 29.21 | 29.35 | 29.26 | 28.20 | 20.34 | 29.41 | 2979

29.37 29.48 28.91 29.73 | 29.43 | 2943 29.71 29.38 29.67 29.01 | 29.57 | 29.59 | 29.49 | 29.37 29.67 29.48

29.64 29.61 29.38 | 29.64 | 29.71 | 29.67 29.53 29.59 29.38 29.46 | 29.61 29.71 | 29.61 | 29.56 29.68 29.71

Media X 29.60 | 29.33 | 29.25 | 29.38 | 29.49 | 2931 | 29.38 | 29.41 | 29.21 | 29.11 | 29.26 | 29.29 [ 29.26 | 29.24 | 2951 | 29.56 | 469.62 29.35
RangeR 068 | 0090 | 120 | 140 | 122 | 102 | 1.03 1.01 0.99 118 | 105 | 147 | 131 | 122 | 137 | 137 18.11 1.13
32
LCS=30.94
31
30 —LCS
X=29.78
\/\/—\/_‘/" —LClI
Diagrama de control X
29 + Media
—Muestras
28 - LCl=28.62
27

123456 7 8 910111213141516

5
LC5=4.22

4
3 —LCS

—LClI =2

Diagrama de control R 2 Media

—Muestras

1
M <0

0

1234567 8 910111213141516

Figura 4.24. Cartas de control X y R de la estacion 5.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por debajo del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un menor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion sea sobre cargada de trabajo y que esta tenga
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tiempo de ocio. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite inferior.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma mas répida de lo esperado, pero estas salen cada vez mas
lento.

En la tabla 4.14 se muestra los errores del ensamble de la estacion 5.

Tabla 4.14. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble Z5 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
Jo MO
1 0 0.00 0 0
2 0 0.00 0 0
3 0 0.00 0 0
1 0 0.00 0 0
5 0 0.00 0 0
6 0 0.00 0 0
7 0 0.00 0 0
8 0 0.00 0 0
9 0 0.00 0 0
10 0 0.00 0 0
11 0 0.00 0 0
12 0 0.00 0 0
13 0 0.00 0 0
14 0 0.00 0 0
15 0 0.00 0 0
16 0 0.00 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometid ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P. Aunque por los retrasos observados en las

cartas X y R, se estima que se cometeran varios errores debido al sobre trabajo.
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Una ves que se tienen las cartas de control f, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

o5 = 0.29
. 30.94 — 29.78 _ 133

pk™ 300290
.- 30.94 — 28.62 133

P 6(029) 0

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.0096%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 5 es
satisfactorio.
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Estacion 6.

En la tabla 4.15 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.15. Muestreo de tiempos de la estacion 6.

Muestreo estacion 6

Numero de muestra Valores medidos Pronledio Rango
en segundos X R
1 29.68(29.7329.64 | 29.64 | 30.25 29.79 0.61
2 29.48129.67(29.81|29.59|29.48 29.61 0.33
3 30.09(29.45|29.48|25.43 | 29.53 29.60 0.66
4 29.47129.56 29.67|29.53 3041 29.73 0.94
5 29.54(29.72129.74|29.74 | 29.53 29.65 0.21
6 29.73(30.12|29.48|29.53 | 30.54 29.88 1.06
7 29.83(29.43|29.57|29.48 | 29.68 29.60 0.40
8 29.68(29.49|30.53|29.43|29.48 29.72 1.10
9 29.78(29.46|29.46|29.74 | 29.53 29.60 0.32
10 29.46(29.48|29.76|29.73 3043 29.77 0.97
11 29.59(29.5630.74 | 29.48 | 29.81 29.84 1.26
12 29.47(29.71|29.47|29.41| 29.57 29.53 0.30
13 29.54(29.6829.51|29.43|29.49 29.53 0.25
14 29.78(29.93129.75|29.76 | 29.67 29.78 0.26
15 29.34129.4829.69 | 29.55|29.73 29.56 0.39
16 29.73129.7629.37|25.88 | 29.68 29.58 0.51
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§= 29.678 R=0.598

En la figura 4.25 se muestra las cartas de control de la estacién 6.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 26 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarlas, dos al niclo | Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termine
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
_— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 P . p .
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.68 29.48 30.09 2947 | 29.54 | 29.73 29.83 29.68 29.78 29.46 | 29.59 29.47 | 29.54 | 29.78 29.34 29.73

29.73 29.67 29.45 29.56 | 29.72 | 30.12 29.43 29.49 29.46 29.48 | 29.56 29.71 | 29.68 | 29.93 29.48 39.76

Valores medidos 2064 | 2981 | 29.48 | 2967 | 2974 | 2948 | 2957 | 3053 | 2946 | 29.76 | 30.7a | 2947 | 29.51 | 29.75 | 29.69 | 29.37

29.64 29.59 25.43 29.53 | 29.74 | 29.53 29.48 29.43 29.74 29.73 | 29.48 29.41 | 29.43 | 29.76 29.55 29.88

30.25 29.48 29.53 3041 | 29.53 | 30.54 29.68 29.48 2953 3043 | 29.81 29.57 | 29.49 | 29.67 29.73 29.68

Media X 29.79 | 2961 | 29.60 | 29.73 | 29.65 | 29.88 | 29.60 | 29.72 | 29.60 | 29.77 | 29.84 | 29.53 | 2953 | 29.78 | 29.56 | 29.58 | 474.85 29.68
RangoR 0.61 033 | 066 | 094 | 021 | 1.06 | 0.0 110 0.32 097 | 1.26 | 030 | 025 | 026 | 0.39 051 9.57 0.60
32
LCS=30.94
31
30 —LCS
v—\/\/\\/’\_/\__ X=29.78
—LCl
Diagrama de control X
29 Media
—Muestras
28 LCl=28.62
27
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5
LCS=4.22

4
3 —LCs

—Lal X=2

Diagrama de control R
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! \/\M—/ Lci=0
0

1234567 8910111213141516

Figura 4.25. Cartas de control X y R de la estacion 6.

En el grafico X se observa que los datos tienen un comportamiento estable en el limite
central.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacién estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma mas homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 4.16 se muestra los errores del ensamble de la estacién 6.
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Tabla 4.16. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 76 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

FO Jo J1 NO

1 0 0.00 0 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0 0

4 0 0.00 0 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacién de trabajo no cometié ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

o = 0.28
A 30.94 —29.78 138
pk™"3(028)
o 30.94 — 28.62
P 6(0.28)

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.0096%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 6 es
satisfactorio.
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Estacion 7.

En la tabla 4.17 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 4.17. Muestreo de tiempos de la estacion 7.

Muestreo estacidon7

Numero de muestra Valores medidos Proried'\o Rango
en segundos X R
1 30.45|29.76|30.25|30.22| 29.69 30.07 0.76
2 30.19(29.79|30,18 (30.25|29.94 30.07 0.46
3 29.76|29.73|30,43|30.19| 29.75 29.97 0.70
4 29.86(29.85|30,29 (29.69| 29.68 29.87 0.61
5 29.68|29.79|30,31|29.75|29.71 29.85 0.63
6 30.28|29.73|30,33|29.69| 29.64 29.93 0.69
7 30.16 [ 29.67|30,43 (29.88|29.73 29.97 0.76
8 30.25|30.26|30,42 |30.24 | 30.15 30.26 0.27
9 30.34|30.15|30,25|29.63 | 30.64 30.20 1.01
10 30.21(29.74|30,29(29.68|30.18 30.02 0.61
11 30.11|29.73|30,24 | 29.65|29.77 29.90 0.59
12 30.22(30.35|30,26 (29.74|30.31 30.18 0.61
13 30.03|30.24|30,45|29.73|29.88 30.07 0.72
14 30.41|29.73|30,46|29.89|29,.69 30.04 0.77
15 30.35(29.99|30,25(29.95|30.19 30.15 0.40
16 30.12|29.69|30,55|30.73|30.43 30.30 1.04
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§= 30.053 R =0.664

En la figura 4.26 se muestra las cartas de control de la estacién 7.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 77 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de controlsuperior (LCS) : 29.78+0.58(2)=30.94 Limite de controlsuperior(LCS): 2.11(2)=4.22
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(2)=28.62 Limite de controlinferior (LCI): 0(2)=0
Limites de rango Max. 30.94 . ) . )
itid Linea central: 29.78 Linea central: 2
permitido Min. 28.62
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

30.45 30.19 29.76 | 29.86 | 29.68 | 30.28 30.16 30.25 30.34 30.21 | 3011 30.22 | 30.03 | 30.41 30.35 30.12

29.76 29.79 29.73 29.85 | 29.79 | 29.73 29.67 30.26 30.15 29.74 | 29.73 30.35 | 30.24 | 29.73 29.99 29.69

Valores medidos 3025 | 30.18 | 3043 | 30.29 | 3031 | 30.33 | 3043 | 3042 | 3025 | 30.29 | 30.24 | 30.26 | 30.45 | 3046 | 30.25 | 30.55

30.22 30.25 30.19 29.69 | 29.75 | 29.69 29.88 30.24 29.63 29.68 | 29.65 29.74 | 29.73 | 29.89 29.95 30.73

29.69 29.94 29.75 29.68 | 29.71 | 29.64 29.73 30.15 30.64 30.18 | 29.77 | 30.31 | 29.88 | 29.69 30.19 30.43

Media X 3007 | 3007 | 29.97 | 29.87 | 29.85 | 29.93 | 29.97 | 30.26 | 30.20 | 30.02 | 29.90 | 30.18 | 30.07 | 30.04 | 30.15 | 30.30 | 480.85 30.05
RangoR 0.76 046 | 070 | 061 | 063 | 069 | 0.76 0.27 1.01 061 | 059 | 061 | 0.72 | 0.77 | 040 | 1.04 10.62 0.66
32
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Figura 4.26. Cartas de control X y R de la estacion 7.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por encima del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un mayor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion tenga tiempo y que esta tenga una posible
carga de trabajo. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite superior.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 4.18 se muestra los errores del ensamble de la estacion?.

Tabla 4.18. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de |a parte Ensamble 77 Tamaiio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

LO MO RO SO X0

1 0 0.00 0 0 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0 0 0

4 0 0.00 0 0 0 0 0

5 0 0.00 0 0 [4] 0 0

6 0 0.00 0 0 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0 0 0

10 0 0.00 0 0 [4] 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 [4] 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometid ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

oo 30.94 —29.78
Pk™ 300290
.- 30.94 — 28.62 133

P 6(029) 0
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Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.0096%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 7 es
satisfactorio.

6.3.2. Analisis del costo unitario de produccion o de
producto (CPD).

Este analisis se realiza para saber si los costos de produccion se lograron disminuir con
las mejoras aplicadas.

Para el calculo del costo unitario de produccion se toman en cuanta los siguientes
pasivos.

e Costos de materia prima
e Costos de mano de obra.
e (Gastos administrativos.

Recordando que este analisis se realizard con las mimas condiciones que el realizado en
la practica 3.

e Costos de materia prima (CDP).

Este costo se obtuvo durante la préctica 3, presentado en la tabla 3.15: Costo de la
materia prima es de $11470.20 mensuales.

e Costos de mano de obra (CMO).

Partiendo del conocimiento que se conservan el salario mensual obtenido en la practica
3 ($3900.00), se calcula los costos de mano de obra:

Teniendo en cuenta que en la linea de produccion hay 7 operarios, el costo total de
mano de obra es de: $27300.00

e Costos administrativos (CAD).

Este costo se obtuvo durante la practica 3, presentado en la tabla 3.16: Costos
administrativos es de $34292.50 mensuales.

Con la informacién anterior y las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 se calculan los
costos de produccién la rentabilidad del producto:
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Utilizando las ecuaciones anteriores nos queda:
Costo de produccion:
CPD = 11470.20 + 27300.00 + 34292.50
CPD = $73062.70

Costo unitario (CU):

73062.70
CU =———=%3.02
24165

Precio de venta (PV):

Si se desea tener un margen de utilidad del 30%, el precio de venta ofertado seré de:

3.02

Py = 1-(0.30)

PV = $4.31 por unidad

Para conocer si este sistema rentable o no, se calcula la cantidad de robots que se
producen en un mes y se multiplica por el precio de venta, a este resultado se le resta los
gastos calculos y se obtiene las ganancias mensuales promedio. Para el célculo de esta
informacion se hara uso de la ecuacion 1.10 y la informacion proporcionada por la tabla
4.4,

28800 — 208.49
B 29.78

= 960.09 = 960 piezas producidas diariamente

ingreson mensuales = (960)(4.78)(25) = 114720

Si restamos a los ingresos mensuales los costos de produccion se obtendra las ganancias
mensuales:

114720 — 73062.70 = 41657.30

Se puede concluir que la linea de produccion es un negocio rentable ya que los ingresos
superan a los egresos.
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6.3.3. Diagrama de Gantt.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se realiza el diagrama de Gantt,
mostrado en la figura 4.25, en este diagrama las barras de color azul muestran el tiempo
ideal que se necesita para producir 960 unidades, mientras que las barras de color rojo
muestran el tiempo de seguridad del 5% del tiempo de produccion, para producir los
posibles faltantes o reponer el tiempo perdido por retrasos, accidentes o cualquier
imprevisto posible.

Se obtiene la cantidad de dias necesarios cubrir esta demanda, dividiendo la demanda
mensual entre la cantidad de piezas producidas diariamente.

demanda 24165
piezas producidas enundia =~ 960

= 25.17 dias =~ 26 dias

Operacion Semana 1 Semana 2 Semana 3

LMMJVSDLMMIJVSDLMMIJVSD

Z1 S S S
Z2 e e e
Z3 ] S EE—
Z4 e ] ]
Z5 EE——— S S
26 [ ] [ e
Z7 EEEE— EEEE— EEEEe——
Operacion Semana 4 Semana 5 Semana6
LMMJVSDLMMIJVSDLMMIJV SD
Z1 ] —— 1 |
Z2 S ] ]
Z3 EEEEE— (——T |
24 EEEE— — T |
Z5 e o
Z6 — o .
zZ7 EEE— (T |

Figura 4.25. Diagrama de Gantt.
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7. Resultados.

Los resultados obtenidos se enuncian segun el proceso realizado:

Con este estudio se puede apreciar que se ha logrado incrementar la eficiencia
con las estaciones 2, 5, 6 y 7, con la cuales tenemos un Cy de 1.30, aunque no es
la meta de 1.33 se logro incrementar su productividad de una manera
considerable; mientras que en las otras estaciones de trabajo se incremento su
eficiencia pero no se logro una mejora suficiente para establecer que la linea de
ensamble “verde”, esta en condiciones optimas de produccién, esto se debe a
que; aunque las lineas por si mismas muestren una apariencia de estar bajo
control, pero a un largo plazo empezara haber retrasos y sobrecargas de trabajo
en las estaciones.

Los errores fueron eliminados en gran medida por los “poka yoke” implantados,
ademéas de la curva de aprendizaje apoyo significativamente, siendo que al
realizar mas ensambles, no solo el tiempo de ensamblado baja sino también los
errores cometidos durante este.

Se logro incrementar la produccién un 19.7 % la produccion diaria de 802
unidades diarias a 960 unidades.

Esta cifra esta muy cerca de la cantidad de unidades que se desean fabricar diariamente
(967 unidades).

Se redujo el area utilizada, de 33.96 metros cuadrados (sin contar los margenes
de seguridad) a 25.10 metros cuadrados.

Se logro reducir el tiempo de realizacion de 24165 unidades de 31 dias a 26.

Se ha incrementado las ganancias obtenidas en un 26.03%, aunque se
increment6 también los costos de mano de obra.

No se ha conseguido establecer la produccién de 967 unidades diarias, pero si se
corrigen los errores de las estaciones con un indice de capacidad bajo se lograria
superar este.

En la grafica OBC se muestra que no se consiguid igualar los tiempos de
ensamble, pero al existir una gran holgura con respecto a los limites de control,
los indices de capacidad resultan ser engafiosos.
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8. Cuestionario final.

¢ Se ha conseguido cubrir la demanda pronosticada? ¢Por que si? 6 ¢Por qué no?

Desafortunadamente todavia no se ha podido cumplir con la meta de producir 967
unidades diarias, debido a que algunas estaciones de trabajo no cumplen todavia con las
especificaciones y por tanto su nivel de capacidad es menor al valor ideal para una
produccidn estable.

¢ Que beneficios trajo las modificaciones propuestas?

Los beneficios que se obtuvieron son los siguientes:

e Mediante la aplicacion de la herramienta “poka yoke” y la técnica “tormenta de
ideas”, se lograron practicamente erradicar los errores cometidos durante los
ensambles.

e El tiempo necesario para realizar el ensamble es mas corto, debido en parte al
trabajo estandarizado, y en gran medida a la curva de aprendizaje, ya que se
conoce mas el proceso de unir las piezas.

e Se logro incrementar la produccion un 19.7 % la produccion diaria de 802
unidades diarias a 960 unidades.

e Se logro reducir el tiempo de realizacién de 24165 unidades de 31 dias a 26.

e Se ha incrementado las ganancias obtenidas en un 26.03%, aunque se
increment6 también los costos de mano de obra.

¢Se logro reducir el los costos de produccion?

Los gastos totales se incrementaron debido a que se debié anexar un operador mas, sin
en cambio, al mejorar la linea de ensamble se aumento la cantidad de piezas producidas,
lo cual se puede recuperar mas rapidamente el dinero que se gasto para establecer la
produccion.
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¢ Que proyectos kaizen propondria para mejorar el nuevo sistema de produccion?

e Se analizarian los errores cometidos en la estacion 1, para que no se siga
olvidando el ensamble de la pieza C1.

e Para incrementar la calidad de la linea de produccion, disminuyendo el rango y
las tolerancias permitidas.

e Debido al punto anterior y lo ilustrado en la grafica OBC, al modificar los
limites de control de las estaciones, estas estaran fuera de control, por lo cual, se
deberia realizar una nueva grafica OBC y un nuevo trabajo estandarizado.

9. Conclusiones de la practica.

Los proyectos de mejora o0 proyectos kaizen, son la base para que una empresa pueda
ser competitiva hoy en dia.

Para lograrlo se tiene que poder determinar las areas de oportunidad, en las cuales se
pueda realizar una o varias mejoras, para ello se utilizan las diversas herramientas de
solucion de problemas, cuando estas estan definidas, se ponen en marcha y se analizan
los resultados, para que sean comparados con los valores que se obtuvieron antes de la
aplicacion de las mejoras, y se analizan si los resultados son los esperados o no, en caso
de no ser los resultados esperados se tiene que volver a analizar los errores cometidos y
dar solucion a estos, después, realizar su aplicacién, analisis y su comparacién, hasta
obtener los resultados obtenidos.

Todo este proceso de aprueba y error cuesta recursos, por lo cual cada anélisis de
errores y encontrar la solucidn a estos tiene que ser la mas eficiente posible.
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Capitulo 5.

“Manufactura Celular”

Practica niumero 5.

Duracion de la practica: 4 sesiones.

1. Objetivo.

Al finalizar la practica, el estudiante tendra la capacidad de disefiar, construir y analizar
una celda de manufactura.

2. Introduccion.

Para reducir los tiempos de proceso y uso de recursos, se trata de realizar las
operaciones justo a tiempo (Just in Time), para lo cual es necesario cambiar la
disposicion tradicional de maquinas similares agrupadas en departamentos de proceso
(troquelado, fresado, torneado, etc.) a celdas de manufactura de forma en “U”
integrando las maquinas, personal con multiples habilidades, herramentales,
refacciones, materiales, componentes y facilidades necesarias para fabricar una familia
de productos por celda a través de la tecnologia de grupo.

La celda en “U” permite que cada operador pueda comunicarse con los demds en caso
de problemas o que puedan ayudarse y cooperar en caso de atrasos, ya no se
responsabiliza a cada operador por una sola operacion, sino mas bien se responsabiliza a
todo el grupo de operadores por la celda para la cual deben tener la habilidad de una
diversidad de operaciones. Tanto las herramientas como las refacciones deben tenerse a
la mano para hacer cambios rapidos de modelo sin necesidad de buscarlas en toda la
planta.

De acuerdo con los pedidos de los clientes se debe balancear el trabajo de la celdas de
manufactura para que tengan una carga constante o produccion lineal (a través del
tiempo “Takt”, periodo con el que cuenta cada operacion de la celda “U” para realizar
su actividad) de todas formas estan disefiados para responder de forma flexible a la
demanda.
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Ventajas

e Una de las ventajas mas importantes de la industria que trabaja con celdas de
manufactura para la produccion, sin duda alguna es la simulacion. Sin embargo
la simulacion computacional, aun no ha logrado resolver eficientemente los
problemas que presenta una celda de manufactura real.

e La distribucion de los puestos de trabajo y maquinaria en los procesos
productivos determinan fuertemente los resultados del mismo; una buena
distribucion de los recursos productivos dard como resultado los volimenes de
produccidn requeridos, con el cumplimiento de los requisitos establecidos por el
cliente y en el tiempo requerido.

Desventajas

e Cuando se utilizan celdas de manufactura la relevancia de los costos crea una
desventaja ya que al utilizar mas maquinas herramientas aumenta el costo de
manufactura teniendo en cuenta que el mantenimiento adecuado de las
herramientas y de la maquinaria es esencial, al igual que la implementacion de
funcionamiento de las celdas en dos o tres turnos.

3. Mobiliario y Equipo utilizado en la préctica.
e Cronometro.

e Estacion de trabajo.

e Robot de juguete.

e Estante de madera.

4. Marco teorico de la practica.

En un sistema con flujo continuo, la produccion de articulos debe fabricarse pieza por
pieza (0 en pequefios lotes) a través de todo el sistema. El equipo no debe ser agrupado
por categorias tales como estampado soldadura, maquinado, pintura, etc. Pero si de una
manera en que se pueda minimizarse el desperdicio en el transporte y mantener un flujo
continuo.

Una manera de mejorar el flujo es la configuracion de las operaciones dentro de una
célula de trabajo. Una célula de trabajo es una unidad que incluye operaciones que
agregan valor al proceso. La organizacion de una célula involucra equipos y personal,
en una secuencia de produccion e incluye todas las operaciones requeridas para elaborar
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un producto. Cuando las operaciones son organizadas dentro de una célula, el operador
puede producir y pasar las partes de una pieza a la vez con una mejora en la seguridad y
con una reduccién de esfuerzos.

A continuacion se mencionan los pasos para la construccion de una celda de trabajo:

4.1. Guia para Layout celulares.

Paso 1: “Coloque las maquinas y estaciones de trabajo lo més cerca posible para
minimizar las distancias que se va a caminar.”

Paso 2: “Libre de obstrucciones las rutas del trabajador e instale piso confortable”

Paso 3: “Trate de mantener el ancho de la célula en cuatro pies para permitir
flexibilidad, reubicacion y redistribucion del trabajo entre los miembros del equipo”

Paso 4: “Elimine espacios y lugares donde el inventario en proceso pueda acumularse”

Paso 5: “Mantenga consistentemente alturas de lugares de trabajo y materiales en el
punto de uso”.

Paso 6: “Localice el final de la linea lo méas cerca posible de la siguiente linea”
Paso 7: “Evite llevar la pieza de arriba-abajo y de frente-atras”.

Paso 8: “Donde sea posible, use la gravedad para ayudar al operador en la colocacién y
movimiento de materiales”

Paso 9: “Diseifie un sistema de resurtido de dos contenedores”

Paso 10: “Instale equipo flexible y movible en la célula para hacer ajuste del Layout
facilmente”.

Paso 11: “Mantenga las herramientas que se utilizaran lo mas cerca posible del punto de

2

uso

Paso 12: “Disefie la estacion de trabajo para que los defectos no pasen a las siguientes
estaciones. Calidad en la estacion”

Paso 13: “Elimine el tiempo sin valor agregado. Calcule el porcentaje de tiempo con
valor agregado del total de tiempo de produccion”
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Paso 14: “Minimice las distancias de transferencia de personas, materiales y maquinas.
Calcule el porcentaje de espacio con valor agregado”

Paso 15: “Balancee el trabajo para que la operacion trabaje dentro de tiempo
objetivo/Takt”

Paso 16: “Permita tiempo para la inspeccion de calidad en la estacion como parte del
trabajo estandarizado”

Paso 17: “Disefie células de manufactura que permitan incrementar la capacidad con
una inversion minima”

Paso 18: “Disefie la célula de manufactura para tener flexibilidad de volumen”

Paso 19: “Disefie layouts de lineas de ensamble para manufactura celular en forma de
G‘U”, G‘U” abierta’ “C)’, ‘GL’?, ‘GS” O “V,).

Paso 20: “Los tiempos de ciclo del operador deben ser iguales o menores al tiempo
objetivo/takt”

Paso 21: “Disefie las rutas de operacion dentro de la célula verificando que no se
crucen”

Paso 22: “Disefie las células para que los operadores trabajen dentro de ella”

Paso 23: “Disefie las células para que la rotacién del trabajo sea en contra de las
manecillas del reloj”

Paso 24: “Disefie las células para que las operaciones no tengan mas de una pieza entre
estaciones”

Paso 25: “Disefie las piezas para asegurar que todas las partes pasan por todas las
estaciones”

Paso 26: “Disefie la célula para que el operador pueda realizar varias operaciones
facilmente”

Paso 27: “Disefie las células para que el operador nunca quede atrapado”
Paso 28: “Desafié la necesidad de usar bandas transportadoras”
Paso 29: “No obstruya areas de reparticion en el diseno de la célula”

Paso 30: “Use el flujo de material de operaciones siguientes para programar la celula 'y
reforzar el “sistema jalar’™”
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Paso 31: “Diseifie células de manufactura con indicadores visuales”

Paso 32: “Coloque 2 o 3 operadores en cada célula”

4.2. Guia para el desarrollo del proceso.

Paso 1: “Calcule el tiempo objetivo/takt para determinar el tiempo ciclo de operaciéon y
los requisitos de flujo de material”

Paso 2: “Disefie el tiempo de puerta a puerta para que sea menor que el intervalo de
demanda del cliente”

Paso 3: “Disefie procesos de manufactura para soportar los requisitos del cliente”
Paso 4: “Disefie el proceso para tener lotes de una pieza”

Paso 5: “Diferencie entre el tamafio del lote y tamafo de lote de transferencia”
Paso 6: “Asegure que el material que entra primero salga primero”

Paso 7: “Disefie equipo de manejo de material para apoyar el “jalon” y minimizar el
intervalo en proceso”

Paso 8: “Diserfie opere usando equipos multidisciplinarios para asegurar que se optimiza
el sistema no solo el proceso”

Paso 9: “Optimice el dinero gastando en actividades con valor agregado. Calcule el
porcentaje de capital invertido con valor agregado”

Paso 10: “Asegure que los equipos de trabajo tengan la informacién necesaria
disponible para la operacion diaria del negocio”

Paso 11: “Asegure que la célula de trabajo este disefiada para dar cabida a las juntas de
los equipos”

Paso 12: “Establezca un plan de capacitacién que asegure que los trabajadores puedan
desarrollar el conocimiento y habilidades necesarias para mejorar sus trabajos”

Paso 13: “Establezca una matriz de versatilidad y asegurese de que cada operador esta
entrenado y es capaz de operar cualquier estacion de trabajo dentro de la célula”

Paso 14: “Disefie el proceso para que se indique el estatus por medio de indicadores
visuales de desempefio”
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4.3. Guia para el disefo del layout de la planta.

Paso 1: “Consolide los procesos de manufactura relacionados con el producto y
colocados en secuencia”

Paso 2: “Disefie los layouts de tal forma que estén enfocados en el producto, no en el
proceso”

Paso 3: “Coloque las operaciones en la planta para maximizar la flexibilidad y la
comunicacion”

Paso 4: “Incorpore rampas de recepcion y embarque en el area de produccion”
Paso 5: “Identifique claramente las rutas de flujo de material en la planta”
Paso 6: “Disefie las rutas de flujo de material lejos de areas con trafico de personal”

Paso 7: “Disefie el tamafio y la localizacion del supermercado para apoyar el tiempo
objetivo takt”

Paso 8: “Disefie la planta, equipo, proceso y areas de trabajo con manejo visual”
Paso 9: “Disefie un resurtido de material que apoye los sistemas de entrega de material”

Paso 10: “Incorpore técnicas de fabrica visual para facilitar el resurtido de material”

4.4. Guia para el disefio de la estacion de trabajo.

Paso 1: “Disefie el area de trabajo con indicadores visuales claros que indiquen en
donde deben ir las cosas”

Paso 2: “Haga que los equipos de trabajo desarrollen hojas OPS (Quality Proces Sheets)
para definir, evaluar y mejorar continuamente el proceso”

Paso 3: “Use el control estadistico de proceso (SPC) en las estaciones donde existan
indicadores criticos del proceso, que tengan altos niveles de variabilidad”

Paso 4: “Realice la pantalla de riesgo ergondmico en todas las estaciones nuevas o
modificadas antes de implementarlas en el piso de produccion”

Paso 5: “Disefie estaciones de trabajo para que las tareas se puedan hacer dentro del
alcance del brazo del operador”
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Paso 6: “Disefie estaciones de trabajo para que las tareas se realicen entre la altura de
los nudillos y los hombros del operador”

Paso 7: “Disefie equipo para usarse en multiples células de produccion”

Paso 8: “Disefie equipo y procesos de apoyo que prevengan Yy detecten defectos
continuamente”

Paso 9: “Disefie equipos que se detengan en cuanto se produzca un solo defecto”
Paso 10: “Disefie o compre equipo capaz de hacer cambios frecuentes”

Paso 11: “Compre equipos que permitan cambios de productos sin herramienta ajena a
la estacion de trabajo”

Paso 12: “Disefie equipo para que las actividades de ajustes sean independientes a la
operacion de la maquinaria”

Paso 13: “Use dispositivos de cambio rapidos donde pueda”
Paso 14: “Incluya técnicas de fabrica visual en las especificaciones del equipo”

Paso 15: “Cuando considere carga o descarga automatica, siempre planee la descarga
automatica primero. SOlo considere la carga automatica cuando sea necesario”

Paso 16: “Determine quien responderd a problemas en la estacion y asegurese de que
este disponible inmediatamente la informacion necesaria”

Paso 17: “Realice el Analisis de modos de falla y sus defectos (FMEA) antes de
finalizar las especificaciones”

Paso 18: “Mantenga la estacion de trabajo simple”

Paso 19: “Use herramientas de simulacién por computadora para realizar un analisis
comparativo de alternativas de disefio”
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5. Cuestionario introductorio.

¢ Cudles son las posibles formas que puede adoptar una celda de manufactura?

Las posible formas que puede adoptar una celda de manufactura son: “U”, “U” abierta,
CGC”, ‘GL”’ CCS” 0 L‘V7,‘

¢ Qué dimensiones debe tener como maximo una celda de manufactura?

Se recomienda que el ancho de cada celda sea de 4pie, mientras que lo largo de esta
dependeré de la forma que se elija y la cantidad de estaciones de trabajo involucradas en
la celda.

¢ Cudéntos operarios deben de tener como maximo una celda de manufactura?

Se deben colocar 2 o 3 operarios en cada celda de trabajo.

Los operarios deben de ir dentro de la célula o celda de trabajo ¢Por qué?

Al haber pocos trabajadores que operan diferentes estaciones en un ritmo dado, ellos
deben trasladarse a una estacion lo mas rapido posible, al tener un ancho de 4pie por
celda, se reduce la distancia que los operarios recorren dentro de la misma.

¢En que sentido debe ir el flujo del trabajo en la manufactura celular?

En sentido contrario a las manecillas del reloj, ya que esto facilita el proceso vy el
recorrido del operario.
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6. Desarrollo.
6.1. Trasformacién de la linea de ensamble a una celda de
manufactura

6.1.1. Disefo y distribucion de las estaciones de trabajo

Partiendo de la linea de ensamble que se obtuvo en la practica anterior, se ha decidido
transformarla en una celda de trabajo, para esto se aplican las guias mostradas en las
secciones 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4. Estas modificaciones y especificaciones se mencionan a
continuacion:

Cada estacion de trabajo mantendrd la misma operacion que en la linea de
ensamble, ademas de mantener el tiempo takt establecido (29.78s)

Como la linea de ensamble cuenta con 7 estaciones de trabajo y para mantener
los 4pie de ancho recomendado, se ha elegido que la celda tenga forma de “C”,
en la figura 5.1 se ilustra el acomodo de las estaciones de trabajo formando una
“C”.

Dentro de la celda de manufactura solo abra 3 operarios, estos se encargaran de
realizar las operaciones de las 7 estaciones; los recorridos de cada operario se
muestra en la tabla 5.1.

El flujo de las piezas sera al sentido contrario a las manecillas del reloj.

Para el analisis de la calda de manufactura se hara la suposiciéon de que cada
trabajador tendré un subensamble en su estacion.

Durante el andlisis estadistico de calidad se tomaran en cuanta las siguientes
condiciones:

v Desviacion estandar permitida: o= 1.5

El rango permitido entre las muestras debe ser como méaximo de 1 unidad.

El nimero de muestras a estudiar serén de 16.

El tamafio de cada muestra sera de 5 mediciones cada una.

Se utilizara un nivel de confianza (z) igual a 3 o del 99.7%.

ANER NI NERN
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Ensamble

Ensamble

Ensamble

Ensamble

Ensamble

Ensamble

Ensamble

Flujo del proceso

Figura 5.1. Celda de manufactura. Forma “C”.

Tabla 5.1. Recorrido de los operarios dentro de la celda de manufactura.

Operario Estaciones involucradas

en recorrido

A 1 2 3 1 2 1 2
B 3 4 5 4 5 3 4
C 5 6 7 6 7 6 7

El primer nimero mostrado en la columna de recorrido, indica la estacion con la que
inicia el trayecto que debe realizar cada trabajador, los trabajadores cambian a la
estacion indicada en el siguiente namero, al mismo tiempo. Cuando se encuentren el la
ultima posicion indicada se reinicia el ciclo.
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6.1.1.1. Factores ergonémicos.

Con la informacion proporcionada durante el andlisis de estos factores en la practica 4,
se analiza que factores establecidos son necesarios modificar y cuales conservar.

Como los estudios anteriores solo se modificara las condiciones del area de trabajo y no
las de su entorno.

Las condiciones que se han decidido conservar, son los dos estantes de madera, esto
facilito la realizacion de las operaciones, en tanto a la posicion en que las operaciones
son realizadas (posicion sentado), por las reglas de la celda de manufactura este factor
se tiene que eliminar, ahora las operaciones se tiene que realizar en posicion de pie,
aunque el operador se tenga que agachar un poco para realizar las operaciones.

6.1.1.2. Estandarizacién del trabajo

Para la correcta comparacion de los diferentes sistemas de produccion estudiados, se ha
decidido conservar la misma distribucion de las piezas, el tiempo de cada operacién y la
grafica OBC, sin en cambio al modificar el layout de la planta, las hojas de trabajo
estandarizado se modificaron, para la explicacion de las actividades realizadas en la
estacion, y el recorrido que tiene que realizar cada operario durante la manufactura del
robot de juguete.

Las nuevas hojas de trabajo estandarizado de las diferentes estaciones se presentan a
continuacion:
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Fecha de inspeccion 3 deenero del 2013
&1, proceso 21 (ensamble de espalda)
Andlisis de las
operaciones
0 f
Pezssinolucraca o a
a f
Inspeccion de Equipade Inventarioen Numero de Takt time
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIP
. + A -] 28.78s

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Fecha de inspeccidn

Universidad Nacional Autonoma de México

3 de enero del 2013

. rocess 22 (ensambie de cadera)
Andlisis de las B : !
operaciones m S
@ 2
Piezas nvolueracs
o :
£
nspeccion de Equipode Inventarioen | Numerode .
calidad seguridad proceso (WIP) piezasen WIF Taktume
¢ + Ao - -

+ Los circulos enumersdos muestran a2 posiciones
que debe tomar en cads ensamble

* Altermino del ensamble &l operaria se movers &
Ta posicion 3, solosi ha realizado tres ensambles
de la estacién 2, en casa de na haber realizado
los ensamble debera ir a la posicin 2.

+ Lainspeccisn 5@ realiza alterming de cads
enzamble.

+ Los cireulos enumerades muestran 183 posiciones
que debe tomar en cada ensamble.

+ Altermino del ensamble pasicionarse en o
sigulente estacién enumerada

* Lainspeccion se realizasl termine de cada
ensamble

+ En caso de existir una falla con el ensamble que

+ Tomar el ensamble Z1 conla mane derecha,

Obsenvaciones * Sujetar el enssmble con s mane derecha,

el . informer

inmediatamente a la persana a carga ¥ dar
salucién al problema

+ o axisten ensamble en proceso (WIP).

+ Colocar sobre Ia mesa de trabajo la pieza E0, y
sobre esta realizarlas speraciones subsecuentes.

+ Colocar el ensamble con la mano izquierda enla
siguiente estacién.

Figura 4.10. Hoja de trabajo estandarizado
para la estacion 1.

Facha de inspeccin 3 ds aners del 2013

process 23 fonsamsie do artiulscionss)

a 1

Pazasinvolucrads ™

wo

Equipode Nurmero ce

Takttime

seguridad piezasen WIP
0 287

+ Los circulos enumerades muestran s pasicenes.
que debe tomar en cada ensamble.

+ Elaperrioencargada de las staciones 1, 2y 3.
Altarming del ensamble s maverd a ba posicién
2

+ Eloperario encargado de las estaciones 3, 4y 5.
Alterming del enzamble se moverd a ba pesician

ccidn se resliza sl terming de cada

En ca25 de axistr un falla con ol ansamble que e
v enuiara ol snsamle recinida, nformar

+ Para al ansambladods!
Ia mufiecs de la maro:
ensambley colocarls o

© Calocarel ensarble con s mano zauierda £n la
siguiente estacién,

Figura 4.12. Hoja de trabajo estandarizado
para la estacién 3.

T2, 5m dabe girar
paca posicionarel

mientras con 8 mano irquierda reslizarel
ensambl de la piezs P, sostener

ntrasque con Is meno derecha se
realizanios siguientes ensambles.

+ Ensamblarlas A0 hasta el uitime.
+ Colacarel ansamble con ls manc izquierds en ls

siguiente estacisn,

para la estacion 2.

Fecha de inspeceisn

3 de enero del 2013

* Los circulos enumerados mussiran [as posicianes

+ Alterming del ensambié.

aue debe tomar en cada ensamble

* La inspeceien e realiza i terming e caa

ensambla.

+ En casa de existc un falla con &l ensammble que se

Observacianes

* Mientras s¢ sostiene el ensamble co Ia mano

realizarlas operaciones con la mare

pieza Mo, e dsbe girar

icionarel enzambley

colocarla piera.

+ Colacar el encamble con s mar izguierda en la

siguients estacion

para la estacion 4.

Figura 4.11. Hoja de trabajo estandarizado

Figura 4.13. Hoja de trabajo estandarizado
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Fachade inspeccion 3 do enero del 2013
. rocesn 26 (sncamble de armamento)

Analisis de las " A

operaciones = S

[} 2

Presas involucradk I
n 1
o 1

ble con la mans izguierda en la

Figura 4.14. Hoja de trabajo estandarizado Figura 4.15. Hoja de'trabajo estandarizado
para la estacion 5. para la estacion 6.

Fecha oe inspeccién 34 enera del 2013

procaso 27 fensambla da vastimenta)
w0
w0
Pieass nvolucradas ©

Figura 4.16. Hoja de trabajo estandarizado para la estacion 7.
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6.1.2. Analisis de productividad de la celda de
manufactura.

En esta seccidn se concentrara en el calcular los siguientes aspectos:

e Control estadistico de la calidad.
e Diagrama de Gantt.
e Costos de produccion.

Con el fin de observar si los proyectos de transformacion han producidos algin cambio
en el proceso de manufactura.

6.1.2.1. Analisis estadistico de la celda de manufactura.

Se realiza este estudio para saber si las estaciones de trabajo estdn bajo control y
funcionan bajo los estandares de calidad establecidos.

e El rango 6ptimo es de 1.5 segundos.

e El nimero de muestras a estudiar seran de 16.

e El tamafio de cada muestra sera de 5 mediciones cada una.
e Se utilizara un nivel de confianza (z) igual a 3 o del 99.7%.

Se calculan los coeficientes segun se enlistan en la tabla 3.1. En este caso al tener una
muestra de tamafio 5 los coeficientes a utilizar seran:

Ao 0.58
Ds: 0

D4: 2.11

Limites de control para la carta X
Limite de control superior (LCS): 29.784+0.58(1.5) = 30.65

Limite de control inferior (LCI): 29.78—0.58(1.5) = 28.91

169



Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

CUAUTITLAN

Limites de control para el rango (R).
Limite de control superior (LCS): 2.11(1.5) = 3.165
Limite de control inferior (LCI): 0(1) =0

Una ves que se establecieron los limites, se realiza el andlisis de las estaciones de
trabajo. Los andlisis de las estaciones de trabajo se presentan a continuacion.

Estacion 1.

En la tabla 5.2 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.2. Muestreo de tiempos de la estacién 1.

Muestreo estacion1

Numero de muestra Valores medidos Prorﬂedio Rango
en segundos X R
1 29,81|29,69(29,79|29,68|29,46 29.69 0.35
2 29,67 |30,18(29,81|30,09|28,97 29.74 1.21
3 29,53|29,84|29,68|29,38|29,76 29.64 0.46
4 28,99 29,74 (29,67 |29,67|30,12 29.64 1.13
5 29,37|29,94(29,87|29,66|29,54 29.68 0.57
6 29,2928,99(29,81|29,62 (29,74 29.49 0.82
7 29,87|29,61(29,71|29,83 28,97 29.60 0.90
8 29,6829,53(29,73|30,34|29,26 29.71 1.08
9 29,53 |29,24(29,71|29,83 28,95 29.45 0.88
10 29,85|29,76(29,61|30,42|29,42 29.81 1.00
11 29,73|29,56(29,37|29,51|29,55 29.54 0.36
12 29,75|29,67 (28,98 | 29,83 29,58 29.56 0.85
13 29,58|29,58(29,84|29,51|29,71 29.64 0.33
14 29,54 |29,68(29,83|29,58|29,64 29.65 0.29
15 29,68 |29,98(29,68|29,67|28,97 29.60 1.01
16 29,79|29,68(29,11|29,75|29,61 29.59 0.68
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?: 29.626 R=0.745
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En la figura 5.2 se muestra las cartas de control de la estacién 1.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 71 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de la jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realiza la Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)= 30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.165
— Limite de controlinferior (LCi): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . . . )
itid Linea central: 29,78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.81 29.67 29.53 28.99 | 29.37 | 29.29 29.87 29.68 29.53 29.85 | 29.73 29.75 | 29.58 | 29.54 29.68 29.79

29.69 30.18 29.84 | 29.74 | 29.94 | 28.99 29.61 29.53 29.24 29.76 | 29.56 | 29.67 | 29.58 | 29.68 29.98 29.68

Valores medidos 2929 | 2981 | 29.68 | 29.67 | 29.87 | 29.81 | 2071 | 2973 | 2971 | 2061 | 29.37 | 28.98 | 2084 | 29.83 | 2968 | 29.11

29.68 30.09 29.38 | 29.67 | 29.66 | 29.62 29.83 30.34 29.83 30.42 | 29.51 29.83 | 29.51 | 29.58 29.67 29.75

29.46 28.97 29.76 | 3012 | 29.54 | 29.74 28.97 29.26 28.95 29.42 | 29.55 39.58 | 29.71 | 29.64 28,97 29.61

Media X 29.69 29.74 29.64 | 29.64 | 29.68 | 29.49 29.60 29.71 29.45 29.81 | 29.54 29.56 | 29.64 | 29.65 29.60 29.59 474.02 29.63

RangoR 0.35 1.21 0.46 1.13 0.57 0.82 0.90 1.08 0.88 1.00 0.36 0.85 0.33 0.29 1.01 0.68 11.92 0.75

31

30,75

30,5

30,25
30 —LCS

29,75 -+ /\—’\/\/\/x —La e
Di d trol X
iagrama de contro 29,5 | Media

29,25 - —Muestras
29 LCI=28.91
28,75
28,5

LCS=30.65

1234567 8 910111213141516

4

LCS=3.165
3

—LCS
2 —LClI X=1.5
Diagrama de control R Media

1 —Muestras

LCI=0
0

12345678 910111213141516

Figura 5.2. Cartas de control X y R de la estacion 1.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran dentro de los limites de control,
y estos presentan un comportamiento estable.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma un poco mas rapido de lo que estaba previsto.

En la tabla 5.3 se muestra los errores del ensamble de la estacion 1, y como esta no

presenta errores no se realiza el diagrama P.

Tabla 5.3. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 71 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

co Cc1 EO

1 0 0.00 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0

1 0 0.00 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0

13 0 0.00 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0

15 0 0.00 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.11, 3.12 y 1.9.

oo 30.65 —29.78
Pk 3(0.29)
. 30.65 — 28.91

P 6(029)

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra en el margen
de porcentaje acéptale es de 0.270%.
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Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 1 es
satisfactorio.

Estacion 2.

En la tabla 5.4 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.4. Muestreo de tiempos de la estacion 2.

Muestreo estacion 2

Numero de muestra Valores medidos Prormed'\o Rango
en segundos X R
1 29.4129.27|30.64 | 30.15|30.15 29.92 1.37
2 30.18|29.38|29.67|29.69|29.25 29.63 0.93
3 29.34129.68|29.48|29.64|29.67 29.56 0.34
4 29.67|29.87|29.83|29.47|29.49 29.67 0.40
5 29.98|29.81|29.46|29.58|29.64 29.69 0.52
6 30.15|29.93|29.89|29.39|29.25 29.72 0.90
7 30.55|30.43|29.69|29.73 | 29.68 30.02 0.87
8 29.64|30.29|29.94| 29.68 | 29.45 29.80 0.84
9 29.88|29.67|29.95|29.72|29.46 29.74 0.49
10 29.37|29.55|29.68|29.79|29.56 29.59 0.42
11 29.43|29.68|29.48|29.64|29.73 29.59 0.30
12 30.11|29.83|29.38|29.73|29.67 29.74 0.73
13 30.22|29.38|29.47|29.83|29.43 29.67 0.84
14 29.68|29.48|29.58|30.25|29.38 29.67 0.87
15 29.47|29.83|29.67|30.22|29.71 29.78 0.75
16 29.36|30.21|29.73| 29.69|29.68 29.73 0.85
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?:29‘721 R =0.714

En la figura 5.3 se muestra las cartas de control de la estacion 2.
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Control de calidad
Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 72 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.41 30.18 29.34 | 29.67 | 29.98 | 30.15 30.55 29.64 29.88 29.37 | 2943 30.11 | 30.22 | 29.68 29.47 29.36

29.27 29.38 29.68 | 29.87 | 29.81 | 29.93 30.43 30.29 29.67 29.55 | 29.68 | 29.83 | 20.38 | 29.48 29.83 30.21

Valores medidos 30.64 | 29.67 | 29.48 | 29.83 | 20.46 | 29.83 | 29.69 | 2994 | 29.95 | 29.68 | 29.48 | 29.38 | 2047 | 2058 | 2967 | 2973

30.15 29.69 29.64 | 29.47 | 29.58 | 29.39 29.73 29.68 29.72 29.79 | 29.64 | 29.73 | 29.83 | 30.25 30.22 29.69

30.15 29.25 29.67 | 29.49 | 29.64 | 29.25 29.68 29.45 29.46 29.56 | 29.73 29.67 | 29.43 | 29.38 29.71 29.68

Media X 29.92 29.63 29.56 | 29.67 | 29.69 | 29.72 30.02 29.80 29.74 29.59 | 29.59 29.74 | 29.67 | 29.67 29.78 29.73 475.52 29.72
RangoR 1.37 0.93 0.34 0.40 0.52 0.90 0.87 0.84 0.49 0.42 0.30 0.73 0.84 0.87 0.75 0.85 11.36 0.71
32
LCS=30.65
31

30 —LCS
~ T — X=29.78

Diagrama de control X —La
29 Media
~——Muestras
28 - LCI=28.91
27
123456 7 8 910111213141516
5
LCS=3.17
4
3 —LCS
—LClI X=1.5
Diagrama de control R 2 Media
—Muestras
1
LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 5.3. Cartas de control X y R de la estacion 2.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran dentro de los limites de control,
y estos presentan un comportamiento estable.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma mas homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 5.5 se muestra los errores del ensamble de la estacion 2.

Tabla 5.5. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 72 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

A0 co HO PO

1 0 0.00 0 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0 0

4 0 0.00 0 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0

13 0 0.00 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0

15 0 0.00 0 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometié ningan error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de

capacidad.
g, = 0.30
oo 30.65 —29.78
Pk 3(0.30)
.o 30.65 — 28.91
P 6(030)
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Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas es de aproximadamente de 0.270%.

Aunque los indices sean menores a 1, se puede concluir que la produccién en la estacion
es satisfactoria.

Estacion 3.

En la tabla 5.6 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.6. Muestreo de tiempos de la estacién 3.

Muestreo estacion 3

Numero de muestra Valores medidos Proried'\o Rango
en segundos X R
1 29.68|29.38|29.43|29.76|29.48 29.55 0.38
2 29.37(29.73|29.47|29.49|29.76 29.56. 0.39
3 29.56|29.43|29.67|29.38|29.73 29.55 0.35
4 29.78129.46|29.73|29.61|29.91 29.70 0.45
5 29.38129.73|30.52|29.31|29.73 29.73 1.21
6 29.17]29.59|30.11|30.28 | 29.18 29.67 1.11
7 29.38129.69|29.37|30.68|30.28 29.88 1.31
8 29.89129.43/29.68|29.17|29.61 29.56 0.72
9 29.99129.67|29.38|29.37|29.63 29.61 0.62
10 30.17|29.59|29.64|29.43|29.68 29.70 0.74
11 30.15|29.48|29.88|29.54 | 29.46 29.70 0.69
12 29.68|29.37|29.47|29.28|30.28 29.62 1.00
13 29.78|29.68|29.73|29.27 | 29.57 29.61 0.51
14 29.38|29.78|29.37|29.83|29.61 29.59 0.46
15 29.55129.73|29.56|29.37 29,61 29.56 0.36
16 29.52129.59|29.84|29.67|29,29 29,58 0.55
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§:29.635 R =0.678
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En la figura 5.4 se muestra las cartas de control de la estacion 3.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 73 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.68 29.37 29.56 | 29.78 | 29.38 | 29.17 29.38 29.89 29.99 30.17 | 30.15 29.68 | 29.78 | 29.38 29.55 29.52

29.38 29.73 29.43 29.46 | 29.73 | 29.59 29.69 29.43 29.67 29.59 | 29.48 | 29.37 | 29.68 | 29.78 29.73 29.59

Valores medidos 2943 | 2947 | 2967 | 2973 | 30.52 | 30.11 | 29.37 | 2968 | 29.38 | 29.64 | 20.88 | 29.47 | 2973 | 20.37 | 2956 | 29.84

29.76 29.49 29.38 | 29.61 | 29.31 | 30.28 30.68 29.17 29.37 29.43 | 29.54 | 29.28 | 29.27 | 29.83 29.37 29.67

29.48 29.76 29.73 29.91 | 29.73 | 29.18 30.28 29.61 29.63 29.68 | 29.46 | 30.28 | 29.57 | 29.61 29.61 29.29

Media X 29.55 | 29.56 | 29.55 | 29.70 | 29.73 | 29.67 | 29.88 | 29.56 | 29.61 | 29.70 | 29.70 | 29.62 [ 29.61 | 29.59 | 29.56 | 29.58 | 474.17 29.64
RangeR 038 | 039 | 035 | 045 | 121 | 111 | 131 0.72 0.62 074 | 069 | 100 | 051 | 046 | 036 | 055 10.85 0.68
32
LCS=30.65
31
30 —LCs
___/_.._._/\__’_,_\_‘__ X=29.78
Diagrama de control X Lcl
29 Media
~——Muestras
28 - LCI=28.91
27

1234567 8 910111213141516

5
LCS=3.17
4
3 —LCS
‘ —Lcl X=15
Diagrama de control R
2 7 Media
—Muestras
1 M LCI=0
0

1234567 8 910111213141516

Figura 5.4. Cartas de control X y R de la estacion 3.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran dentro de los limites de control,
y estos presentan un comportamiento estable.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma mas rapida de lo esperado, pero estas salen a un ritmo
demasiado variable, siendo que las piezas salgan de forma intermitente.

En la tabla 5.7 se muestra los errores del ensamble de la estacion 3.

Tabla 5.7. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble Z3 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
c2 TO WO
1 0 0.00 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0
6 0 0.00 0 0 0
7 0 0.00 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0
9 0 0.00 0 0 0
10 0 0.00 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometié ningan error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.

;3 = 0.29
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_ 30.65—29.78

= = 1.

Cor 3(0.29) 00

. 30.94 — 28.62 _ 00
P 6(029) 0

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.270%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 3 es
satisfactorio.

Estacion 4.

En la tabla 5.8 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.8. Muestreo de tiempos de la estacion 4.

Muestreo estacion 4

Numero de muestra Valores medidos Pronledio Rango
en segundos X R
1 29.46129.64|29.47 | 29.89|29.44 29.58 0.45
2 29.67(29.73|29.38|29.73|29.88 29.68 0.50
3 29.83129.89|29.94|29.37|29.67 29.74 0.57
4 29.73129.64|29.39|29.67|28.91 29.47 0.82
5 29.67(29.58|29.48|29.81|29.95 29.70 0.47
6 29.46129.39|29.64 | 29.73|28.95 29.43 0.78
7 29.61(29.17|29.73]29.98|29.94 29.69 0.81
8 29.43|29.74|29.46|29.79|29.68 29.62 0.36
9 29.37129.38|29.65|29.66|28.92 29.40 0.74
10 29.43129.48|29.55|29.58|29.78 29.56 0.35
11 29.73129.73|29.94 | 29.48|29.61 29.70 0.46
12 29.43129.55|29.77]29.67|29.11 29.51 0.66
13 29.8929.57|29.37|29.79|29.37 29.60 0.52
14 29.45129.64|29.48|29.69|29.33 29.52 0.36
15 29.72129.67|29.56|29.95|29.87 29.75 0.39
16 29.78129.58|29.79|29.68|29.41 29.65 0.38
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§:29 599 R =0.539
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En la figura 5.5 se muestra las cartas de control de la estacién 4.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 74 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

29.46 29.67 29.83 29.73 | 29.67 | 29.46 29.61 29.43 29.37 29.43 | 29.73 29.43 | 29.89 | 29.45 29.72 29.78

29.64 29.73 29.89 29.64 | 29.58 | 29.39 29.17 29.74 29.38 29.48 | 29.73 29.55 | 29.57 | 29.64 29.67 29.58

Valores medidos 2047 | 2938 | 29.94 | 2939 | 20.48 | 29.64 | 29.73 | 29.46 | 29.65 | 29.55 | 29.94 | 29.77 | 20.37 | 20.48 | 2956 | 29.79

29.89 29.73 94.37 | 29.67 | 29.81 | 29.73 29.98 29.79 29.66 29.58 | 29.48 | 29.67 | 29.79 | 29.69 29.95 29.68

29.44 29.88 29.67 | 28.91 | 29.95 | 28.95 29.94 29.68 28.92 29.78 | 29.61 2911 | 29.37 | 29.33 29.87 29.41

Media X 29.58 | 29.68 | 29.74 | 29.47 | 29.70 | 29.43 | 29.69 | 29.62 | 29.40 | 29.56 | 29.70 | 29.51 [ 29.60 | 29.52 | 29.75 | 29.65 | 473.59 29.60
RangeR 0.45 050 | 057 | 082 | 047 | 078 | 081 0.36 074 | 035 | 046 | o066 | 052 | 036 | 039 0.38 8.62 0.54
32
LCS=30.65
31
30 —LCs
W X=29.78
. —LClI
Diagrama de control X
29 Media
——Muestras
28 LCI=28.91
27

1234567 8 910111213141516

5
LCS=3.17

4
3 —LCS

—LClI X=1.5

Diagrama de control R 2 Media

—Muestras

1
’/\/—\/\/\___ e

0

1234567 8 910111213141516

Figura 5.5. Cartas de control X y R de la estacion 4.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por encima del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un mayor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion tenga tiempo y que esta tenga una posible
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carga de trabajo. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite superior.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma mas répida de lo esperado, pero estas salen cada vez mas
lento.

En la tabla 5.9 se muestra los errores del ensamble de la estacion 4.

Tabla 5.9. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 74 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones

BO MO YO

1 0 0.00 0 0 0

2 0 0.00 0 0 0

3 0 0.00 0 0 0

1 0 0.00 0 0 0

5 0 0.00 0 0 0

6 0 0.00 0 0 0

7 0 0.00 0 0 0

8 0 0.00 0 0 0

9 0 0.00 0 0 0

10 0 0.00 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometid ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P. Aungue por los retrasos observados en las

cartas X y R, se estima que se cometeran varios errores debido al sobre trabajo.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.
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oo 30.65 —29.78 26
pk™""30023)

.- 30.65 — 28.91
P 6(0.23)

=1.23

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.032%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 4 es
ampliamente satisfactorio.

Estacion 5.

En la tabla 5.10 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.10. Muestreo de tiempos de la estacion 5.

Muestreo estacion5

Numero de muestra Valores medidos F’rom_edio Rango
en segundos X R
1 29.68(30.15(30.22| 29.33|29.66 29.81 0.89
2 29.48(29.28(30.02|29.42|29.48 29.57 0.74
3 29.37(29.79(29.19| 29.59|29.17 29.42 0.62
4 29.51(29.67(29.21|29.54|29.38 29.46 0.56
5 29.28(30.11(29.38|29.67 | 29.77 29.64 0.83
6 29.79(29.49(29.46|29.18 |29.75 29.53 0.61
7 29.48(29.78(29.58 | 29.56 | 29.45 29.57 0.33
8 29.19(29.68(29.73|29.34|29.18 29.42 0.55
9 28.94(29.67(29.29|29.48|29.46 29.37 0.73
10 29.67(29.99(29.67|29.67|29.35 29.67 0.64
11 29.22(29.23(29.37|29.38|29.58 29.36 0.36
12 29.67(29.53(30.18|29.81|29.57 29.75 0.65
13 29.37(29.17(28.92|29.47|29.88 29.36 0.96
14 29.69(29.73(29.95|29.67|29.49 29.71 0.46
15 29.41(29.51(30.67|29.58|29.37 29.71 1.30
16 29.55(29.38(29.79(29.91|29.11 29.55 0.80
Promedio de promedios Promedio de los rangos
§=29‘554 R =0.689
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En la figura 5.6 se muestra las cartas de control de la estacion 5.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 75 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2968 | 29.48 | 29.37 | 29.51 | 29.28 | 29.79 | 29.48 | 29.19 | 28.94 | 29.67 | 29.22 | 29.67 | 29.37 | 29.69 | 29.41 | 29.55
3015 | 29.28 | 29.79 | 29.67 | 30.11 | 29.49 | 29.78 | 29.68 | 29.67 | 29.99 | 29.23 | 29.53 | 29.17 | 29.73 | 29.51 | 29.38
Valores medidos 3022 | 3002 | 29.19 | 29.21 | 2938 | 2946 | 20.73 | 2973 | 2029 | 2967 | 2037 | 30.18 | 28.92 | 29.95 | 30.67 | 29.79
29.33 | 29.42 | 2959 | 29.54 | 29.67 | 2918 | 29.34 | 29.34 | 29.48 | 29.67 | 29.38 | 29.81 | 29.47 | 29.67 | 29.58 | 29.91
29.66 | 29.48 | 29.17 | 29.38 | 29,77 | 29.75 | 29.18 | 29.18 | 29.46 | 29.35 | 29.58 | 29.57 | 29.88 | 29.49 | 29.37 | 29.11
Media X 29.81 | 29.54 | 29.42 | 29.46 | 29.64 | 29.53 | 28.57 | 28.42 | 2837 | 29.67 | 29.36 | 29.75 | 29.36 | 2871 | 2971 | 29.55 472.87 29.55
RangoR 0.89 0.74 0.62 0.56 | 0.83 | 061 0.33 0.55 0.73 0.64 | 036 065 | 0.96 | 0.46 1.30 0.80 11.03 0.69
32
LCS=30.65
31
30 —LCS
X=29.78
W —LCl
Diagrama de control X .
29 Media
—Muestras
28 LCI=28.91
123456 7 8 910111213141516
5
LCS=3.17
A
3 —LCS
‘ —Lcl X=15
Diagrama de control R
2 Media
—Muestras
1 \-/\/\/\/\ K=o
0
123456 7 8 910111213141516

Figura 5.6. Cartas de control X y R de la estacion 5.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran por debajo del valor promedio,
lo cual indica que se produce con un menor tiempo que los demas, lo que ocasiona una
tendencia hacia que la siguiente estacion sea sobre cargada de trabajo y que esta tenga

183



Universidad Nacional Autonoma de México

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan

Ingenieria Industrial

CUAUTITLAN

tiempo de ocio. Por otro lado los valores se presentan estables por lo cual estos no
rebasaran el limite inferior.

En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, pero todos
los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las piezas
salgan de la estacion de forma més réapida de lo esperado.

En la tabla 5.11 se muestra los errores del ensamble de la estacion 5.

Tabla 5.11. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble Z5 Tamafio de la muestra 5
Razén de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
Jo MO
1 0 0.00 0 0
2 0 0.00 0 0
3 0 0.00 0 0
1 0 0.00 0 0
5 0 0.00 0 0
6 0 0.00 0 0
7 0 0.00 0 0
8 0 0.00 0 0
9 0 0.00 0 0
10 0 0.00 0 0
11 0 0.00 0 0
12 0 0.00 0 0
13 0 0.00 0 0
14 0 0.00 0 0
15 0 0.00 0 0
16 0 0.00 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometidé ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P. Aunque por los retrasos observados en las

cartas X y R, se estima que se cometeran varios errores debido al sobre trabajo.

Una ves que se tienen las cartas de control X, R y P, se calculan los indices de
capacidad.
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o5 = 0.30

oo 30.65 —29.78 097
pk™ 300300

.- 30.65 — 28.91
P 6(0.30)

= 0.97

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas es de aproximadamente de 0.270%.

Aunque los indices sean menores a 1, se puede concluir que la produccién en la estacién
es satisfactoria.

Estacion 6.

En la tabla 5.12 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.12. Muestreo de tiempos de la estacion 6.

Muestreo estacion6

Numero de muestra Valores medidos Pronled'\o Rango
en segundos X R
1 29.79129.37|29.61| 29.56 | 30.12 29,69 0.75
2 29.48129.47|29.73| 29.68 | 29.68 29,61 0.26
3 29.67)129.38|29.48|29.73|29.74 29,80 0.90
4 29.73129.52|29.34|29.49|29.79 29,57 0.45
5 29.58129.55/29.49|29.88|29.53 29,61 0.39
6 29.57|29.45|29.58| 29.87 | 29.15 29,52 0.72
7 29.22129.38|29.79|29.91|29.25 29,51 0.e9
8 29.37129,.67|29.83| 29.57 | 29.68 29,62 0.46
9 29.64129.38|29.69|29.68|29.79 29,64 0.41
10 29.12129.21|28.95|29.49|29.67 29,49 1.17
11 29.25)129.43|29.67|29.59|29.53 29,49 0.42
12 29.38129.58|29.89|29.85|29.67 29,67 0.51
13 29.68129.46|29.81|29.69|29.48 29,62 0.35
14 29.47129.48|29.68|29.47|29.79 29,58 0.32
15 29.56129.25|29.73| 29.84|29.83 29,64 0.59
16 29.31)129.45|29.84|29.67 | 29.95 29,78 1.33
Promedio de promedios Promedio de los rangos
%:29‘616 R =0.607
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En la figura 5.7 se muestra las cartas de control de la estacion 6.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 76 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2979 | 29.48 | 29.67 | 29.73 | 29,58 | 29.57 | 29.22 | 29.37 | 29.64 | 30.12 | 29.25 | 29.38 | 29,68 | 29.47 | 29.56 | 29.31
29.37 | 29.47 | 30.38 | 29.52 | 2955 | 29.45 | 29.38 | 29.67 | 29.38 | 29.21 | 29.43 | 29.58 | 29.46 | 29.48 | 29.25 | 29.45
Valores medidos 2961 | 2973 | 29.48 | 2934 | 29.49 | 2958 | 29.79 | 293 | 29.69 | 28.95 | 29.67 | 29.89 | 20.81 | 20.68 | 2973 | 29.84
29.56 | 29.68 | 29.73 | 29.49 | 29.88 | 29.87 | 29.91 | 29.57 | 29.68 | 29.49 | 29.59 | 28.85 | 29.69 | 29.47 | 29.84 | 29.67
30.12 | 29.68 | 29.74 | 29.79 | 29.53 | 29.15 | 29.25 | 29.68 | 29.79 | 29.67 | 29.53 | 29.67 | 29.48 | 29.79 | 29.83 | 30.64
Media X 29.69 | 29.61 | 29.80 | 29.57 | 29.61 | 29.52 | 28.51 | 29.62 | 29.64 | 29.49 | 29.49 | 29.67 | 29.62 | 29.58 | 29.64 | 29.78 473.85 29.62
RangoR 0.75 0.26 0.90 045 | 039 | 0.72 0.69 0.6 0.41 117 | 042 051 | 035 | 0.32 0.59 1.33 9.72 0.61
32
LCS=30.65
31
30 —LCS
W X=29.78
. —LClI
Diagrama de control X
29 Media
~——Muestras
28 LCl=28.91
27
12345678 910111213141516
5
LCS=3.17
4
3 —LCS
‘ —Lcl X=15
Diagrama de control R
2 Media
—Muestras
1 LCI=0
0 N
123456 7 8 910111213141516

Figura 5.7. Cartas de control X y R de la estacion 6.

En el grafico X se observa que los datos tienen un comportamiento estable en el limite
central.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen una variacion estable, pero
todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio, lo que indica que las
piezas salgan de la estacion de forma mas homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 5.13 se muestra los errores del ensamble de la estacion 6.

Tabla 5.13. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de la parte Ensamble 76 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccion defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
FO Jo J1 NO
1 0 0.00 0 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0 0
6 0 0.00 0 0 0 0
7 0 0.00 0 0 0 0
8 0 0.00 0 0 0 0
9 0 0.00 0 0 0 0
10 0 0.00 0 0 0 0
11 0 0.00 0 [o] 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0
13 0 0.00 0 o] 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0
15 0 0.00 0 o] 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 o] 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometié ningln error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control X, Ry P, se calculan los indices de

capacidad.
; _3065-2978 .
pk™ " 3(0.25)
o _3065-2891 .
P 6(0.25) 0
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Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas solo es de 0.097%.

Con estos resultados se concluye que el proceso que se lleva a cabo en la estacion 6 es
satisfactorio.

Estacion 7.

En la tabla 5.14 se presenta las muestras de tiempos de ensamble.

Tabla 5.14. Muestreo de tiempos de la estacion 7.

Muestreo estacion7

Numero de muestra Valores medidos Pronledio Rango
en segundos X R
1 29.68|29.37|29.38|29.55|29.38 29.47 0.31
2 30.29)29.38|29.69|29.51|29.63 29.70 0.91
3 29.78|29.15|29.79|29.68|30.61 29.80 1.46
4 29.67|29.71|29.47|29.38|29.41 29.53 0.33
5 29.48|29.68|29.37|29.61|29.53 29.53 0.31
6 29.65|29.43|29.48|29.28|29.68 29.50 0.30
7 29.38|29.66|29.42|29.78|30.12 29.67 0.74
8 29.89|29.88|29.67|29.55|30.28 29.85 0.73
9 29.71)|29.68|29.38|29.56|28.94 29.45 0.77
10 29.73129.41|29.64|29.81|29.68 29.65 0.40
11 30.51|29.73(29.78|29.37(29.79 29.84 1.14
12 29.68|29.54(30.15|29.95(29.94 29.85 0.61
13 29.48|29.35(30.25|29.83(29.38 29.66 0.90
14 29.37|29.59(30.28|29.74|29.74 29.74 0.91
15 29.58|29.49(29.97|29.68(29.51 29.65 0.48
16 29.37|29.37(28.97|29.67 29.25 29.33 0.70
Promedio de promedios Promedio de los rangos
?:29.539 R =0.687
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En la figura 5.8 se muestra las cartas de control de la estacion 7.

Control de calidad

Nombré del producto Tamafio de muestra 5 Fechade inicio: 3 de enero
Ensamble 77 Muestras Tiempo de la toma de la cinco muestras diarias, dos al inicio Periodo Fechade termino: 19 de enero
muestra de |z jornada y tres al termino
Caracteristica de calidad | Tiempo en que se realizala Diagrama de control X Diagrama de control R
operacion Limite de control superior (LCS) : 29.78+0.58(1.5)=30.65 Limite de control superior(LCS): 2.11(1.5)=3.17
— Limite de controlinferior (LCl): 29.78-0.58(1.5)=28.91 Limite de controlinferior (LCI): 0(1.5)=0
Limites de rango Max. 30.65 . ) . )
itid Linea central: 29.78 linea central: 1.5
permitido Min. 28.91
Numero de muestras Total Media
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2968 | 30.29 | 29.78 | 29.67 | 29.48 | 29.65 | 29.38 | 29.89 | 29.71 | 29.73 | 30.51 | 29.68 | 29.48 | 29.37 | 29.58 | 29.37
29.37 | 29.38 | 29.15 | 29.71 | 29.68 | 29.43 | 29.66 | 29.88 | 29.68 | 29.41 | 29.73 | 29.54 | 29.35 | 29.59 | 29.49 | 29.37
Valores medidos 2938 | 29.69 | 29.79 | 2947 | 29.37 | 29.48 | 29.42 | 2967 | 29.38 | 29.64 | 2978 | 30.15 | 30.25 | 30.28 | 2997 | 2897
29.55 | 29.51 | 29.68 | 29.38 | 29.61 | 29.28 | 29.78 | 29.55 | 29.56 | 29.81 | 29.37 | 29.95 | 29.83 | 29.74 | 29.68 | 29.67
2938 | 29.63 | 30.61 | 29.41 | 29,53 | 29.68 | 30.12 | 30.28 | 28.94 | 29.68 | 29.79 | 29.94 | 2938 | 29.74 | 29.51 | 29.25
Media X 29.47 | 29.70 | 29.80 | 29.53 | 29.53 | 29.50 | 29.67 | 29.85 | 29.45 | 29.65 | 29.84 | 29.85 | 29.66 | 29.74 | 29.65 | 29.33 474.24 29.64
RangoR 0.31 0.91 1.46 033 | 031 | 0.30 0.74 0.73 0.77 0.40 | 114 061 | 090 | 0.91 0.48 0.70 11.00 0.69
32
LCS=30.65
31
30 —LCS
T T X=29.78
. —LClI
Diagrama de control X
29 Media
~——Muestras
28 LCl=28.91
27
12345678 910111213141516
5
LCS=3.17
4
3 —LCS
—LCl X=15
Diagrama de control R )
2 Media
—Muestras
1
LCI=0
0
123456 7 8 910111213141516

Figura 5.8. Cartas de control X y R de la estacion 7.

En el grafico X se observa que los datos se encuentran sobre el valor promedio, con un
comportamiento estable.
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En el grafico R se observa que los valores del rango tienen poca variacion, aunque se
presenten leves picos, pero todos los datos se encuentran por debajo del valor promedio,
lo que podria provocar a largo plazo que las piezas salgan de la estacion de forma
homogénea de lo que estaba previsto.

En la tabla 5.15 se muestra los errores del ensamble de la estacion 7.

Tabla 5.15. Hoja de datos para la carta de control P.
Hoja de datos P

Nombre de |a parte Ensamble 27 Tamafio de la muestra 5
Razon de rechazo
Numero de muestra Numero de defectos Fraccién defectiva Mal ensamble de las piezas Observaciones
LO MO RO SO wo
1 0 0.00 0 0 0 0 0
2 0 0.00 0 0 0 0 0
3 0 0.00 0 0 0 0 0
4 0 0.00 0 0 0 0 0
5 0 0.00 0 0 0 0 0
6 0 0.00 0 0 0 0 0
7 0 0.00 0 0 0 0 0
38 0 0.00 0 0 0 0 0
9 0 0.00 0 0 0 0 0
10 0 0.00 0 0 0 0 0
11 0 0.00 0 0 0 0 0
12 0 0.00 0 0 0 0 0
13 0 0.00 0 0 0 0 0
14 0 0.00 0 0 0 0 0
15 0 0.00 0 0 0 0 0
16 0 0.00 0 0 0 0 0
TOTALES 0 0.00 0 0 0 0 0

Durante las pruebas de ensamblado esta estacion de trabajo no cometidé ningan error,
por lo cual no se realiza la carta de control P.

Una ves que se tienen las cartas de control 7, R y P, se calculan los indices de
capacidad, esto se logra mediante las ecuaciones 3.9, 3.10y 1.9.

o, = 0.30

oo 30.65—29.78
Pk™ 300300
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- 30.65 —28.91 0.97
P 6(030)

Segun los valores mostrados en la tabla 3.2, el porcentaje que se encuentra fuera de las
tolerancias permitidas es de aproximadamente de 0.270%.

Aunque los indices sean menores a 1, se puede concluir que la produccién en la estacion
es satisfactoria.

6.1.2.2. Analisis de costo unitario de produccion.

Este andlisis se realiza para saber si los costos de produccién se lograron disminuir con
las mejoras aplicadas.

Para el célculo del costo unitario de produccion se toman en cuanta los siguientes
pasivos.

e Costos de materia prima
e Costos de mano de obra.
e (Gastos administrativos.

Recordando que este analisis se realizara con las mimas condiciones que el realizado en
la practica 3.

e Costos de materia prima (CDP).

Este costo se obtuvo durante la préctica 3, presentado en la tabla 3.15: Costo de la
materia prima es de $11470.20 mensuales.

e Costos de mano de obra (CMO).

Partiendo del conocimiento que se conservan el salario mensual obtenido en la practica
3 ($3900.00), se calcula los costos de mano de obra:

Teniendo en cuenta que en la celda de manufactura hay 3 operarios, el costo total de
mano de obra es de: $11700.00

e Costos administrativos (CAD).

Este costo se obtuvo durante la practica 3, presentado en la tabla 3.16: Costos
administrativos es de $34292.50 mensuales.
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Con la informacion anterior y las ecuaciones 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 se calculan los
costos de produccion la rentabilidad del producto:

Utilizando las ecuaciones anteriores nos queda:
Costo de produccion:
CPD = 11470.20 + 11700.00 + 34292.50
CPD = $57462.70

Costo unitario (CU):

57462.70
CU=———=%$2.38
24165

Precio de venta (PV):

Si se desea tener un margen de utilidad del 30%, el precio de venta ofertado seré de:

2.38

PV = 1-(0.30)

PV = $3.4 por unidad

Para conocer si este sistema rentable o no, se calcula la cantidad de robots que se
producen en un mes y se multiplica por el precio de venta, a este resultado se le resta los
gastos calculos y se obtiene las ganancias mensuales promedio. Para el célculo de esta
informacion se hara uso de la ecuacion 1.10 y la informacion proporcionada por la tabla
4.4,

pd = 28800 — 207.40
N 29.78

= 960.12 = 960 piezas producidas diariamente

ingreson mensuales = (960)(3.4)(25) = 81600

Si restamos a los ingresos mensuales los costos de produccion se obtendré las ganancias
mensuales:

81600 — 57462.70 = 24137.30

Se puede concluir que la linea de produccion es un negocio rentable ya que los ingresos
superan a los egresos.
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6.1.2.3. Analisis del diagrama de Gantt,

Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se realiza el diagrama de Gantt,
mostrado en la figura 4.25, en este diagrama las barras de color azul muestran el tiempo
ideal que se necesita para producir 960 unidades, mientras que las barras de color rojo
muestran el tiempo de seguridad del 5% del tiempo de produccion, para producir los
posibles faltantes o reponer el tiempo perdido por retrasos, accidentes o cualquier
imprevisto posible.

Se obtiene la cantidad de dias necesarios cubrir esta demanda, dividiendo la demanda
mensual entre la cantidad de piezas producidas diariamente.

demanda 24165 25 17 4 e
piezas producidas enundia =~ 960 las = 1as
Operacién Semana 1 Semana 2 Semana 3

LMMIJVSDLMMIJVSDLMMIJV SD

Z1 EE— e CEEEEEEE——
Z2 e e s
Z3 EEE— e E——
74 EE— S ]
Z5 EEEEEE—— e S
Z6 [ ] [ ] e
Z7 ] e e
Operacion Semana4 Semana5 Semana 6
LMMIJ VSDLMMIJVSDLMMIJIVSD
Z1 T (=] ]
Z2 S ] ]
Z3 — | (1 ]
Z4 ] 1 ]
Z5 ] (=] ]
Z6 e T
27 ] (] ]

Figura 4.25. Diagrama de Gantt.
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6.1.3. Resultados.

e Todas las estaciones presentaron un indice de capacidad por lo menos de 1; esto
se debié principalmente a que los estudiantes conocian los ensambles, y
realizaban estos con mayor rapidez que en las pruebas anteriores, incluso se
podria suponer que llegaron al punto maximo en la curva de aprendizaje.

e Durante el andlisis estadistico, mas especificamente en los diagramas R, se
muestra un comportamiento estable en todas las estaciones, pero con “picos”,
estos resultados se establecieron con bajo control ya que ninguno de los datos
rebaso los niveles establecidos.

Por otra parte 0s picos se ocasionaron principalmente por equivocaciones con
respecto al recorrido dentro de la celda de manufactura.

e En los diagramas “P” no se registro ningin error de ensamblado, pero como se
menciono en el punto anterior los errores de recorrido afectaron el rendimiento
de la celda, aunque durante las pruebas no mostraron errores el proceso no esta
exento de errores de ensamblado.

e El tiempo promedio de las estaciones es de aproximadamente 29.63 segundos
0.15 segundos que el promedio establecido.

e Se redujo el area utilizada para el area de manufactura de 25.10 metros
cuadrados (sin contar los margenes de seguridad) a 8.80 metros cuadrados.

e Mediante la ecuacion 1.10 se calcula le produccion diaria mediante este sistema;

_ 28800 — 207.40
- 29.78

= 960.13 = 960 piezas producidas diariamente

Las mismas unidades que el sistema anterior, pero si se toma en cuenta que las
estaciones de trabajo tienen un promedio mas bajo que el establecido, la cantidad de
unidades producidas se incrementa.

e Las ganancias mensuales son menores que el sistema anterior, pero si se
mantiene el precio de venta de la linea de produccién, las ganancias se
incrementarias un 37%

Pensando este resultado de otro punto de vista al reducir el precio del producto se
incrementaria la demanda (segun las leyes de la oferta y la demanda), lo que a su
ves ocasiona que se vendan mas unidades, y por tanto la obtencion de una mayor
ganancia.

e Tomando en cuenta el espacio disponible que se utilizo durante las practicas
anteriores; después de establecer una celda de manufactura y que la cantidad de
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productos que se pueden producir cada una es de 960, se podrian establecer
hasta 3 celdas de manufactura ocasionando asi una produccion total de 2880
unidades diarias; lo que ocasionaria que se produjeran mas productos a menor
costo, lo que significa que se podria tener una gran ventaja competitiva contra la
competencia y absorber una mayor parte del mercado.

6.2. Correccion de problemas de la celda de produccion

Para mejorar este sistema no se realiza una identificacion de los errores dentro de la
celda, ya que en las muestras realizadas no se produjeron errores. Sin en cambio el error
mas significativo durante las pruebas fue la confusion en el recorrido de los operadores
dentro de la celda de manufactura. Para simplificar el recorrido se ha decidido cambiar
la forma de la celda y la cantidad de estaciones involucradas, con el riesgo de afectar los
tiempos de produccién y el tiempo asignado para realizar las operaciones (tiempo takt).

6.2.1 Definicidn de proyectos kaizen.

Para mejorar un sistema cuyo andlisis estadistico no registro errores, y teniendo en
mente un mejora continda, se ha decidido realizar