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INTRODUCCION.

La asignatura de Sistemas de Manufactura, forma parte fundamental en el
desarrollo del ingeniero industrial, su investigacion es vastago; es por ello que en
el presente cuadernillo se proponen los fundamentos para entenderla; sin
embargo el alcance que se tiene es en el desarrollo del presente trabajo es
minimo; debido a que solo se proponen el desarrollo de contenidos tematicos que
abarca la asignatura en su plan de estudios.

Sistemas de Manufactura requiere del saber hacer (técnica) es por ello que
muchas de los ejercicios resueltos en el cuadernillo abarca rubro; aunque con la
sabienda razon que muchos de ellos no se ven en forma practica, debido a la falta
de infraestructura del TESOEM.

El presente trabajo no es otro mas de los miles de intentos que se han puesto
como pronostico fundamental para “facilitar” el proceso “ensefianza-aprendizaje”
en la asignatura. El mismo cubre temas basicos y se apega al programa vigente
de ingenieria industrial con el propdsito de estandarizar nivel y conceptos en dicha
materia, desde luego, representa el punto de vista derivado tanto de la experiencia
frente a grupos que han tenido; como su formacion académica. Dicho material
puede ser empleado como texto para estudiantes del nivel superior de la Lic.
Ingenieria Industrial y afinos, se ha procurado hacer un balance equilibrado entre
la formalidad y confianza; en la intuicibn de aquellas personas interesadas en
aprender esta materia.

Se esta convencido que en la materia de Sistemas de Manufactura debe de
aprenderse con esfuerzo continuo por parte de los alumnos y docentes que lo
imparten; procurando actualizarse en aquellos que ensefian.

Esta asignatura es extremadamente importante para las aéreas aplicadas de las
ingenierias, y es una llave hacia un progreso continuo en los paises desarrollados
y en vias de desarrollo.

En América Latina como en otros lugares rezagados, tanto econémicamente y
culturalmente, el desarrollo y aplicacion de esta materia no es trascendental
debido a la falta de equipamiento infraestructura, lo cual propicia solo el
entendimiento y técnica en las aulas y por lo tanto se acerca de la técnica cuando
se ejerce en la practica.

El desarrollo del presente trabajo esta disefiado es de cuatro capitulos; mostrando
siempre al inicio el objetivo del mismo; el cual para su entendimiento se encuentra
de la siguiente manera.



Unidad I. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES: describe brevemente la historia
de los Sistemas de Manufactura, su importancia; asi como los tipos de sistemas
de produccion existentes en una empresa.

Unidad Il. TECNOLOGIAS BLANDAS: se describen la herramientas de calidad,
como sistemas Poka-Yoke, SMED, Kanban; 8 Ds’, Kaizen, entre otras
herramientas para mejorar los Sistemas de Manufactura; de ahi su importancia y
relevancia.

Unidad Ill. TECNOLOGIAS DURAS: se exponen brevemente los materiales mas
comunes a emplear en ingenieria como los plasticos, aleaciones ligeras, etc., asi
como se exponen los fundamentos para las maquinas CNC, lo cual es
trascendental para los alumnos interesados en maquinas y herramienta.

Unidad 1IV. SISTEMAS DE MANUFACTURA DE CLASE MUNDIAL: se describe
brevemente la relevancia de Lean Manufacturing, al igual que los sistemas de
produccion Fordista y Toyota, lo cual es base y trascendencia para comprender
Lean Manufacturing al igual que se enuncian basicamente las técnicas empleadas
en ellos.

Unidad V. AUTOMATIZACION EN LA MANUFACTURA: se habla de manera
general de que es automatizacion su importancia y relevancia en los sistemas de
Manufactura.




UNIDAD I: Antecedentes
y generalidades.

Objetivo General:
El alumno identificara las caracteristicas de
los diferentes sistemas de manufactura
empleados en la generacion de bienes y
servicios y establecera a partir de ellas el uso
adecuado de los mismos para cada situacion
particular.

Objetivo del aprendizaje:
El alumno debera conocer los principios e
Indicadores para medir los sistemas de
manufactura; asi como las diferentes clases
gue existen en el entorno.



Unidad I: Antecedentes y Generalidades

1.1.

MANUFACTURA,

CONCEPTOS Y DEFINICIONES BASICAS DE
SISTEMA Y SISTEMA DE

MANUFACTURA; ASI COMO LOS INDICADORES Y

PARAMETROS BASICOS.

1.1.1. Introducciéon a los Sistemas de Manufactura

En el siguiente esquema se muestra el proceso del desarrollo de la

manufactura

Mapa estratégico de los sistemas
de manufactura

/

/

/

+— PROCESOS
. PROCESO DE COPETITIVOS DE
/ FUNCION (SITIO) NEGOSIOS GLOBALIZACION
DE EMPRESA
-Epoca Antes 1920 1920-1980 1980-1990 1995-2000 2000
manufacturera. 1990-1995
-Sobrevivencia. -Produccion Manufactura Agilidad—
-Prioridades masiva. Produccion- agil. estrategia.
competitivas -Funcionabilidad. racionalidad.
criterio del CALIDA-COSTO Flexibilidad/ Fabrica del
proceso. -Mano de obra/ 1 variedad. conocimiento.
capital/ trueque. l
-Fuente de valor Productividad. l
agregado. Eficiencia del ENTREGA
producto. Eficacia/ tiempo l
He entrega. Fuerza laboral/
Magquinaria/ fuerza capital/  sistemas
laboral/ $. Sistema de| 9/ fuerza laboral/| inteligentes de
produccion. automatizacion/ ~ produccion.
sistema de
Equipo/ produccion.

infraestructura/ $/
fuerza laboral.

Esquema 1. Fuente:(Groover, 2007)

Desde la era primitiva se utilizaba la manufactura, tal vez, no formalmente,
sino hasta la revolucion industrial, donde se producia masivamente.

Para entender el término de manufactura, puede ser concebido desde,
diferentes puntos de vista.

“La palabra manufactura se deriva del latin (manus = mano, factos = hecho), la
combinacion de ambas significa hacer con la mano, describe en forma adecuada
los métodos manuales que se emplean cuando se transforma algan material. La

2
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manufactura contemporanea, se auxilia de los sistemas de produccion
(maquinaria), ya sea asistida por computadora o manual. En un sentido estricto, la
manufactura es la aplicacion de procesos fisicos y quimicos para alterar la
geometria, propiedades o apariencia del material de inicio para fabricar piezas o
productos; los procesos para llevar a cabo la manufactura involucran la
combinacién de maquinas, herramientas, energia y trabajo” (Groover, 2007:12).

Mientras tanto, Chase lo define como “la fabricacion de bienes y articulos a
mano o especialmente por maquinaria, frecuentemente en gran escala y con
division de trabajo” (Chase, 2008:25).

Por ultimo Bustamante, lo interpreta como una serie de actividades y
operaciones interrelacionadas que involucran el disefio, seleccién de materiales,
planeacion, produccion, aseguramiento de calidad, administracion y mercadeo de
bienes discretos y durables de consumo (Bustamante, 2005:15).En el diagrama 1
se muestra una tormenta de ideas relativas a manufactura y cada una de ellas
engloba un término que cuando se enuncia manufactura tiene que ver con su
significado.

| Propiedades

Trabajoy de

_ (nergia manufactura

Indicadores o Magquinaria

medidores ' (automatizacion)
p r—.

Enfoque Capacidad de
técnica MANUFACTURA manufactura

interdisciplina
, ’

i - Transformacion
Hacer mas de insumos

Qmenos » _/‘-\ _(materiaprima) '

Sistema de Mapeo de
produccién JControl de ) procesos
procesos

Diagrama 1.Fuente: Elaboracién Propia.
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Con base al anterior diagrama y a las definiciones proporcionadas de los
diferentes autores con respecto a manufactura se puede decir que este término es
la combinacion de hacer donde se describe de forma adecuada los métodos
manuales o automatizados para la transformacion de algun material. En un sentido
estricto la manufactura es la aplicacion de procesos fisicos y quimicos para alterar
la geometria, propiedades o apariencia de un material en un sistema de
produccion; los procesos para llevar a cabo la manufactura involucran: la
combinacion de maquinas, herramientas, energia y trabajo; los cuales deben de
ser homologados a través de indicadores con el propdsito de tener un control en
los procesos; esto se puede ejecutar bajo un enfoque técnico o interdisciplinario.

Los Sistemas de Manufactura y produccion son fundamentales para poder
ejecutar la manufactura de los productos o piezas, es por ello que entender y
describir como estan formados, clase de sistemas de produccion que hay, permite
visualizar mejor el entendimiento para la elaboraciéon de un producto, razén por la
cual a continuacion se describen en el apartado siguiente.

1.1.2. Sistemas de Manufactura y Produccién

Los Sistemas de produccion son un conjunto de recursos materiales, técnicos,
financieros y humanos; relacionados para satisfacer las necesidades de los
clientes, la interrelacion de los sistemas se da de manera interna o externa y los
recursos se les conoce como las 5 P's. Ver diagrama 1y 2.

Personas.
Procesos.
5P's Producto.
Sistema para planear control.
Partes (normas, complementos).

Diagrama 2.Fuente: Elaboracion Propia.

1.1.2.1 Tipos de Sistema de Produccion

Procesos continuos: siempre se emplean las mismas materias primas,
maquinaria y se obtiene el mismo producto como la industria petrolera.

Tiene como particularidad que nunca cambie el proceso; siempre utiliza los
mismos insumos y elabata los mismos productos. Esto ocurre siempre aun
después del proceso del lproducto, tenga que parar por alguna circunstancia
(mantenimiento, inventarios, fallas, mecanicas por falta de materiales o
almacenamiento) ejemplos: industria eléctrica, mineria, siderdrgica. En la
produccion continua se caracteriza por tener la linea funcionando las 24 horas al
dia, 7 dias a la semana, por lo general en las industrias de procesos como
refinacion de petrdleo, la inversion de capital en planta es muy alta y los trabajos
de mantenimiento se realizan en vivo.
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Procesos intermitentes.- Serie de lote a (gran volumen) para almacenar.
Pedido especial.

Se caracteriza por que con la misma maquinaria y recursos se obtienen
diferentes productos. Esta variedad obliga a parar los procesos de productos con
el fin de hacer de hacer cambios y ajustes en la maquinaria, para producir los
articulos demandados, estos pueden ser de dos tipos antes mencionados.

Pedido especial: su fabricacibn es de pocas piezas para un determinado
articulo o producto. Las instrucciones de trabajo son especificas y bien definidas,
al grado que en ocasiones se requiere de planos descriptivos del producto,
ejemplo: maquina CNC de control numeérico.

En serie: su fabricacibn en gran escala y las instrucciones de trabajo de
procedimientos deberan estar homogenizadas o estandarizadas. En la produccién
por lote es inherente y flexible. Por lo general, se ajusta una maquina para una
operacion y todas las partes programadas para esa operacion se terminan antes
de pasar al lote a la siguiente operacion, ya sea en la misma maquina después de
hacerle reajustes necesarios en otra maquina.

Proceso mixto: este proceso tiene mayor relevancia en las empresas
maquiladoras que se caracterizan por mantener una linea propia de productos en
instalaciones con capacidad sobrada para producirlos.

En consecuencia ponen a disposicion de diferentes clientes o usuarios la
capacidad ociosa de su planta industrial, para elaborar productos que demandan
algunos arreglos o adecuaciones de su maquinaria y proceso habitual. De esta
forma también pueden producir bajo serie o de pedido especial (maquiladoras por
lo general)

Procesos de grandes proyectos: solo se hace una vez (aviones, barcos, obras
publicas). Son representativos de la industria de la construccion y de obras de
infraestructura para optar de servicios a la nacién.

En la produccién por trabajo, un producto lo fabrica un operador (o grupo de
operadores que trabajan y terminan un objeto antes de proseguir al siguiente, que
puede ser diferente o del mismo tipo)

Cuando la tecnologia que interviene esta en vias de desarrollo la organizacion
es simple y puede constar de una instruccion a ser completo, pero en productos
complejos pueden necesitarse de una estructura de control de proyecto, en donde
la planeacion y control pueden usar técnicas como el analisis de ruta critica.

En la produccién en cadena cada, una de varios objetos idénticos se pasa a
otro operable para la segunda operacién en cuanto el primero termine, la primera 'y
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asi sucesivamente por varios separadores hasta terminar el objeto, el primer
objeto queda terminado mientras que los que siguen estan aun en proceso.

1.1.2.2 Representacion grafica de los procesos.

Serie.

(=)~

Diagrama 3. Fuente: (Bustamante, 2005:6)

- Pedido. El proceso de —

produccion
S puede iniciar en
cualquier punto.

S

D E
S

Diagrama 4. Fuente: (Bustamante, 2005:6)

- Por grandes proyectos. :
Son complejos para la

coordinacién y el control
de los recursos vy
programas de produccion

= m y se fundamenta en la ruta
om critica.
50 m

Diagrama 5. Fuente: (Bustamante, 2005:7)
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- MlXtOS Insumo A

Y/ E

7
N

L

JtRE

Insumo B

Se presentan en
industrias maquiladoras
trabajan en serie para la
elaboracion de sus
productos y sobre
pedidos.

Diagrama 6. Fuente: (Bustamante, 2005:6)

1.1.2.3 Clasificacién de la industria manufacturera

Diagrama 7. Fuente: Elaboracién Propia.

( Pesca.
Industria primaria Mineria.
(Explotan y cultivan { Ganaderia.
recursos naturales). Agricultura.
Forestal.
. Petrolera.
.

Industria secundaria Papel.

Madera / muebles.
Refinacion del petréleo.

Toman las salidas de < Metalurgia y siderurgia.
la industrial Primaria y lo Alimentos procesados.
transforman en un Farmacéutica.

bien de consumo o servicio. Vidrio.

\ Neumaticos/ llantas.

Diagrama 8. Fuente: Elaboracién Propia.
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Luz.
Hospital.
Industria terciaria Bancos.
Contribuyen a algdn < Educacion.
Servicio de la nacion. Restaurant.
Turismo.
Bienes raices.
\. Comercio al mayoreo y menudeo.

Diagrama 9. Fuente: Elaboracién Propia.

1.1.2.4. Tipo de manufactura

Los tipos de manufactura se pueden clasificar de acuerdo a los sistemas de
produccion como son:

- Fabricacién por inventario.

- Fabricacién sobre pedido.

- Terminacion/ ensamble final sobre pedido.
- Grandes proyectos (Unicos).

1.2.- Indicadores y Medidores de los Sistemas de Manufactura

e Eficiencia: expresa la forma en que se hace un buen uso de los recursos de
la empresa (5 P’s).

o Indicadores que permiten cuantificar esta variable.
- Tiempos muertos (paro de maquinas, mano de obra).
- Retraso del material (flujo del proceso).
- Desperdicio de material o merma desechados indiscriminadamente.
- Capacidad de manufactura o capacidad de produccion.

numero de horas hombre programadas(m)

Eficiencia = ~ —
numero de horas hombre utilizadas

(m) Numero horas. Hombre= hrs de trabajo (jornada * dia laboral) * dias laborales efectivos *
namero de trabajadores en linea.
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Eficacia: grado de cumplimiento con los objetivos, metas o estandares, que
la empresa determina en la planeacion, es la realizacion de la produccion
obtenida en un cierto periodo, respecto a la meta de unidades fisicas de
produccion previamente planeadas.

- Indicadores que permiten cuantificar esta variable.
Grado de cumplimiento de un programa de produccion.

Tiempos de entrega.
Demoras o retrasos en la linea de produccion.

Producciéon obtenida

Eficacia = —
Produccion real

Efectividad: expresa la relaciébn que se logra entre el buen uso de los
recursos y el tiempo estipulado para su entrega, matematicamente se
puede expresar de la siguiente manera:

Efectividad= Eficiencia* eficiencia

Productividad: cuando se habla de productividad se piensa que su
significado consiste en hacer mas con menos. La productividad es el
resultado de los factores independientes: el humano y el tecnoldgico. Para
gue la productividad emerja debe darse lo siguiente:

“El trabajador quiera ser el mejor que actué en consecuencia y pueda ser
mejor, las dos primera se refieren al elemento humano y la tercera al
tecnologico” (Herrera, 2003:70). En el Diagrama 10, se muestran los
factores que afectan la productividad
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Factores que afectan la Productividad

: ! actividad de los Factor 1.
Quiero mejorar trabajadores —_— otvacion

aptitudes de los Factor 2.
= trapajadores Capacitacion

Poder mejorar
Factor 3.

Medio de trabajo Tecnologia

(ind. y desarrollo)

Factor 4.

Objetos de trbajo

Materia pirma

Diagrama 10. Fuente (Pacheco, 1991:23)

Se puede medir en un sistema de manufactura bajo 4 ejes:

a) Aumento del volumen o valor real de la produccion utilizando igual o
menor cantidad de recursos.

b) Incremento en el valor de la produccion; superior al aumento del valor
de los insumos.

c) Mejorar la capacidad de los productos con la misma relacion del
producto.

d) Incremento del valor de la produccién igual que los insumos, en
especial trabajo y capital, si en ambos es un reflejo de mayor calidad.
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Para un mejor entendimiento y andlisis de la productividad en un sistema de
manufactura, debera evaluarse a partir de mediciones (indices), los cuales pueden
ser:

- Parcial: es el cociente entre la produccién total y un solo grupo de insumos.

s, . Produccion Total Tiempo de total de uso de la maquina _ Material Total de entrada
Medicién Parcial = 0 o]

Mano de obra Tiempo disponible Material desechable

Unidades Producidas o Hr Totales de maquina funcionamientoo k0, Material
Hr.Hombre Hr.Reales de funcionamiento KO gesechanie Material

Medicién Parcial =

Hr. Hombre=NuUmero de dias de trabajo por mes X No. Trabajadores x Hr-promedio-dia 6 Hr-dias.

- Multifactoriales: es el cociente entre la produccion total y varios grupos de insumos (no
todos los insumos).

Produccién
Mano de Obra + Maquinaria + Material

Medicién Multifactorial =

- Total: es el cociente entre la produccién total y el total de los insumos empleados (todos
los insumos).

Produccion total o Bienes y servicios logrados o Efectividad
Insumos totales Todos los recursos empleados  Eficiencia

Medicion Total =

Ejercicio 1.

La empresa Ance S.A de C.V, produce una linea de articulos de peltre para uso
casero de cuatro productos. El sistema de manufactura se divide en 5 etapas:
cortado, troquelado, esmaltado, acabado y empacado. A continuacion se presenta
la informacién relevante, tanto del sistema productivo como del producto.

Informacién sobre el sistema productivo (indice produccién unidades/hrs)

Departamento Prod. | Prod. Il Prod. 11l Prod. IV || Capacidad
(hr- mes)
| Cortado || 25 l 6 | 20 | 10 | 400 |
| Troquelado || 14 l 8 | 20 | 10 | 380 |
| Esmaltado || 17 l 9 | 33 | 8 | 490 |
| Acabado || 20 | 4 | - | 8 | 450 |
| Empacado || 20 Il 13 | 50 | 20 | 400 |

11



Unidad I: Antecedentes y Generalidades

Informacién sobre el producto

| Producto | Prod. Venta ($/ unidad) || Costo venta ($/unidad) |
| . | 100 l 50 |
| 1. | 300 l 200 |
| 1. | 160 | 100 |
| V. | 250 l 150 |

| Demanda mensual |
Producto — —

\ Minima Il Méaxima |
| . I 500 | 5 000 |
| 1. | 750 Il 6 000 |
| 1l | 650 I 8 000 |
| V. | 0 l 3500 |

Ademas se sabe que en el siguiente mes solo se dispondran de 1 200 m? de
lamina que consumen los productos . y II. El producto | requiere 0.50 m?/ unidad y
el 1. Requiere 0.80 m*/unidad.

Determine la eficiencia y eficacia del sistema con los datos dados

Definicion de variables:

x = unidades de peltre en sus diferentes presentaciones a fabricar para el siguiente mes.
x; = unidades de peltre del producto I a fabricar para el siguiente mes.

X, = unidades de peltre del producto Il a fabricar para el siguiente mes.
x3 = unidades de peltre del producto 11 a fabricar para el siguiente mes.
x4 = unidades de peltre del producto IV a fabricar para el siguiente mes.

Max.
Z0 = (100 — 50)x; + (300 — 200)x, + (160 — 100)x3 + (250 — 150)x,4

S. a.
Capacidad de produccién

1 1 1 1
X1t cxt Xy xS 400 (cortado)

1 1
Xt gx T +%x4 < 380 (troquelado)
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1 1
= 5 = %3 +1 5Xs < 490 (esmaltado)
—x + lxz + +—x4 < 450 (acabado)
— X3 + 5Xs < 400 (empacado)

500 < x; < 5000

< x, < 6000
650 < x3 < 8000
0 < x;, < 3500

Material
0.50x; + 0.80 x, < 1,200

Max.
Z = 50x1 + 100 X2 + 6OX3 + 1OOX4

—Xq + =Xy + 210 X3 +%X4 <400

1
20 — X3 +—X4 < 380

—x1+%x2+ 1X3+ X4 <490

—X1+ ix2+ +—X4 < 450

1
<
20 13 — X3 + X3 + X4 400

Se utilizan desigualdades

X < 5,000
X1 > 500
X, < 6,000
X > 750
X3 <8000
X3 > 650
x, <3500
X4 >0

“X; X, X3 X4 =0 vya gue no obtener produccion negativa
1 2 3 4

Ejercicio 2.
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El aeropuerto nacional de la Cuida de México (Benito Juarez), va a agregar vuelos
desde Asia su aeropuerto base, por lo cual necesita contratar mas agentes de
servicio a clientes. Por otra parte, no se sabe cuantos mas se deben contratar, la
gerencia general reconoce la necesidad de controlar el costo y servicio por lo
anterior, se contrato a los alumnos del 7111 de ingenieria industrial del TESOEM
para estudiar la forma de programar a los agentes para proponer un Servicio
satisfactorio en el menor costo en mano de obra (personal). Con base en la nueva
programacion de vuelos; se ha realizado un andlisis del numero minimo de
agentes de servicio a clientes que debera encontrarse en guardia en diferentes
momentos del dia para dar una calidad del servicio satisfactorio. En la siguiente
tabla, se muestra el niumero de agentes necesarios para los pedidos dados en
primavera. Los otros datos refleja uno de los acuerdos del contrato colectivo entre
la CIA y en sindicato que representa a los agentes de servicios a cliente

Determine y eficiente de la mejor manera los recursos del aeropuerto.

Periodo | Turnos | Nede
o w0 om0 v. | v, | agentes
| 6:00am-8:00am | X | | | | | 32 |
| 800am-8:00am | X | x | | | | 21 |
| 10:00am-8:00am | X | X | | | | 14 |
[1200am-4:00pm || X | x | x| | L 24 |
|_2:00 pm-8:00 pm_ || Lo x | x| I 61 |
|_4:00 pm-8:00 pm _ || | Lo x x| 45 |
|_6:00 pm-8:00 pm _ || | Lo x ] x | 15 |
|_8:00 pm-10:00 pm_|| | I L x| 18 |
| 10:00 pm-12:00 am || I | | x || x | 30 |
| 12:00 am-6:00 am || || | || | X || 41 |
Costo diario * $170 $160 $170 $180 $195
agente

Definicion de variables

x = namero de agentes en servicio requeridos en los dif erentes turnos

X1 = nimero de agentes requeridos en turno I.
X, = numero de agentes requeridos en turno II.
X3 = numero de agentes requeridos en turno I11.
x4 = numero de agentes requeridos en turno IV.
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X5 = nimero de agentes requeridos en turno V.

Unidad I: Antecedentes y Generalidades

Z=170% + 160x, + 170 X5 + 180X, + 195 X5

Min.
S.a.
X1
X1 + X2
X1 + X7
X1 + X2 + X3
X7 + X3
X3 + Xy
X3 + Xy
X4
Xy + X5

X5

X1 X2 X3 Xg Xg >0

Ejercicio 3.

> 32
> 21
> 14
> 24
> 61
> 45
> 15
> 18
= 30
> 41

PVC produce rollo de papel en ancho de 20 pies cada uno, los pedidos de los
clientes en rollos de diversos anchos se producen recortando el tamafio estandar
de 20 pies. Los requerimientos promedios de los clientes esta dado en la siguiente

forma:

Rollo de 5 pies — 150 unidades
Rollo de 7 pies — 200 unidades
Rollo de 9 pies — 300 unidades

¢, Qué combinacion del corte es mejor, ya que la empresa quiere eficiente la
materia prima en los rollo?

CT(;'?& Ton (5 ft) Ton (7 ft) Ton (9 ft) Des(‘t’g;‘)"c'o
L 4 | - | - | 0 |
| 1 | 2 | - | 1 |
T - | - | 2 | 2 |
L Iv. | 2 | - | 2 | 1 |
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| : | 1 l 1

VI || 2 | 1

Definicion de variables

x = numero total de tipos de corte del papel.
X1 = namero de cortes para el rollo I.

X, = numero de cortes para el rollo II.
X3 = numero de cortes para el rollo IIl.
X4 = numero de cortes para el rollo IV.
X5 = numero de cortes para el rollo V.

Xg = numero de cortes para el rollo V1.

Min.
Z=0x1 +x3 +2x3 + x4 +4x5 + 3x¢

S.a.

Se busca en tablas que corte si contiene cada tipo de rollo
Si un rollo 5ft 150 Uds.

4‘.9(,'1 + X + + Xy + + Xe > 150 (Sft)
+

+ 2x2 + + X5 + Xeg > 200(7ft)
+ 2x3 + 2x4 + x5 + > 300 (9ft)

X1 Xy X3 X4 X5 Xg =0

Ejercicio 4.

En la industria vinicola Pedro Domeq S.A de C.V., planta | ha decidido
establecer parametros para medir su sistema de manufactura principalmente en la
elaboracion de de su producto Azteca de Oro de 1 litro; para lo cual las botellas
se agrupan en cajas de 24 botellas cada una; para la elaboracion de dicho

producto se emplean los siguientes materiales
a) Botella.
b) Liquido.
c) Tapa.
d) Etigueta contra o etiqueta frente con cuello.

€)
f)

9)
h)

)

Etiqueta frente o etiqueta nocivo.

Etiqueta cuello o etiqueta cédigo de barras.
Etigueta marbete o banda de garantia.
Estuche o folleto.

Caja de producto terminado.
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En su linea de produccion cuenta con 45 trabajadores que va desde el
proceso de lavado hasta el producto terminado (empaquetado). Por politica de la
empresa no se permite tener botellas sin embotellar o libres dentro de la linea de
embotellado (y no cuidar del producto). El horario de trabajo de dicha linea es de
8:00 am a 17:30 horas. Por politica de la empresa con apego a la Ley Federal del
Trabajo ha estipulado que dentro de la jornada laboral del trabajo:

a)
b)

Otérgales 30 min de comida a los trabajadores.
20 min de descanso, distribuidos en dos recesos de 10 min cada uno, el

gerente de produccidn asignara los recesos respectivamente.

c)

De acuerdo a los reportes del area de mantenimiento se tiene por dia un

paro promedio de maquinas de 40 min (diferentes fallas o motivos).

d)

El gerente de producciéon debera reportar como minimo 1 160 cajas por dia.

Con los datos anteriores calcule la productividad del sistema de manufactura

Material=9

Trabajadores = 45 (linea 1)

Hrs de trabajo= 8:00 — 17:30= 9.5 horas

. CANTIDAD CANTIDAD || CANTIDAD HORA
CODIGO DE DE
DEL DE BOTELLAS || BOTELLAS || PERSONAS M e
PRODUCTO || cAJAS SUELTAS INICIO || FINAL TEQHBRAél)o
8:00 17:30
MMHA 1160 0 1160X24 45 am. o.m. 9.5
Material
TIEMPO TOTAL PRODUCTIVO DONDE (Articulos) para D (9/9):
A = Cantidad de cajas (1) Botella.
producidas. (2) Liquido.
B = Cantidad de botellas por (3) Tapa.

30 minutos de comida.
20 minutos de 2
recesos.

40 minutos de paros en
las maquinas.

8.0 hrs

9.5hrs-1.5 hrs=8.0 hrs

caja.

C = Cantidad de botellas
sueltas.

D = Material Utilizado (Articulos
colocados en el producto).
Total de D = Total de Material
Utilizado en el producto
terminado.

(4) Etiqueta Contra o Etiqueta Frente
con cuello.

(5) Etiqueta Frente o Etiqueta
Nocivo.

(6) Etiqueta Cuello o Etiqueta
Cdédigo de Barras.

(7) Etiqueta Marbete o Banda de
Garantia.

(8) Folleto o Estuche.

(9) Caja de Producto Terminado.

E = Cantidad de personas
laborando.
F = Cantidad de horas reales

trabajadas.
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Descripcién del Proceso:

[ Lavado ]—b[ Llenado ]—»[ Tapado ]—»[ Etiquetado ]—»[ CodificadOr ]

&
<«

eled
ap opelIes

[ Empaquetado }

[(AxB)+C]*D

.. _ 12
Productividad = ExF

9.5

[(1160%24)]*1

Productividad = 4%38 T Se colocan

en lotes de
9.5 12
Productividad —2320
roductividad = 37.89

Productividad= 61.22 cajas persona / dia
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UNIDAD II: Tecnologias
blandas.

Objetivo General:
El alumno desarrollara dispositivos vy
propuestas de Mejora de Procesos, mediante
el uso de las diferentes técnicas (TDG, TOPS,
SMED, KANBAN, POKA YOKE, etc.)
propuestas en esta unidad.

Objetivo del aprendizaje:
El alumno devera identificar os diferentes
componentes que integran un sistema de
manufactura; asi como los diferentes técnicos
y herramientas para mejorar y controlar el
sistema de manufactura.



Unidad II: Tecnologias Blandas

2.1.-Tecnologias blandas

La tecnologia es el conjunto de técnicas y conocimientos a base de analisis
y disefio transformando y mejorando un buen servicio para dar satisfaccion al

cliente.

A continuacion en la tabla 1. Se muestra la diferencia entre tecnologia y

técnica:

| TECNOLOGIA.

TECNICA

| - Aportes cientificos.

Conocimiento empirico (Saber hacer). |

| - Esta representada por maquinas.

Esta representada de forma manual.

- Flexibilidad, conformidad, calidad,
precios.

Satisfaccion personal del cliente.

| - Mayor precio.

Menor precio.

Tabla 1. Fuente: Elaboracion Propia.

Se busca que la técnica de pauta a la tecnologia para obtener mayor

calidad.

Tecnologia: mejorar aptitudes y actitudes del personal.

Tecnologia Dura

Tecnologia Blanda

Tecnologia Dura: es aquella tecnologia que se puede considerar
tangible, y esta representada principalmente por la maquinaria, herramienta,
redes de telecomunicaciones, robots, autbmatas y sistema PC.

Tecnologia Blanda: es la capacidad de aprendizaje de la Organizacion y
el talento de su fuerza y capital intelectual (KAIZEN); el aprendizaje y el auto
aprendizaje del conocimiento es su principal sustento; este tipo de
tecnologias son basicamente intangibles. Know-How.

Know- How: expresion inglesa How to do it (saber como hacerlo), se
define como un acuerdo de voluntades en virtud del cual el proveedor
suministra al receptor conocimientos; generalmente a cambio de una

prestacion.
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2.1.1 Las 6 premisas para llevar a cabo las tecnologias Blandas y Duras:

1. La tecnologia dura debe ser novedosa; la tecnologia blanda debera
preparar gente para llevarlo a la practica.

2. La tecnologia blanda prepara gente para crear y afrontar los nuevos
paradigmas (cambios).

3. La tecnologia dura debe ser innovadora; la tecnologia blanda debera
capacitar y despertar !a innovacion en su capital intelectual,

4. La tecnologia dura debe aplicar bajo mantenimiento de cualquier indole;
la blanda se sustenta en el auto aprendizaje o desarrollo humano
integral.

5. La tecnologia dura debe caracterizarse por su velocidad (procesos
intermitentes); la blanda por su capacidad de respuesta.

8. La tecnologia dura debe conjugar con la economia de la obsolescencia.
La blanda se preocupa por generar su desaprendizaje en conocimientos
y paradigmas.

En la tabla 2. Se presentan las principales formas para transferir tecnologia:

[ Los principales contratos de transferencia de tecnologia son:

- Know-How.

- Licencias y franquicias.

- Transferencia de material y patentes.
- Contratos de aseguramiento técnico.
- Contrato de informacién basica.

Tabla 2. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Kaizen.

[Kaizen (Mejora Continua) |

- Mejoramiento continlo en todas las aéreas de la empresa, involucrando a
todo el personal que labora en ella, desde el nivel operativo hasta el nivel
gerencial (Ejecutivo).

- Elfundamento de esta filosofia se basa en la calidad humana de las
personas.

- El significado de mejoras pequeiias es el resultado de un gran esfuerzo.

- El estilo de vida y éxito de la llave japonesa en los negocios.

Tabla 3. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1 Caracteristicas para llevar a la practica Kaizen

a) Practicas de operacion (los problemas de la empresa).
b) Participacion total de los trabajadores.
c) Actualizacién o capacitacion ($, tiempos)

Tabla 4.Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Herramientas para llevar a cabo el Kaizen.

- 5S' 69S.
- SMED.
- POKA-YOKE.
- TQM.
- CIRCULOS DE CALIDAD (CONTROL DE CALIDAD TOTAL).
- TPM,
- 1S0.
- BMP.
- CEP (7 HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD).
- 6 SIGMA (LEAN MANUFACTURING).
- 8DS.
- JIT.
- QFD, BENCH MARKETING, AMEF. ING. DE CALIDAD
(CONFIABILIDAD DE PRODUCTO).
- MRPII.
- REINGENIERIA.

Tabla 5.Fuente: Elaboracién propia.

2.2.3. Importancia del Kaizen

- Mejora de la productividad.
- Prevenir defectos.
- Reducir Stocks.

Tabla 6.Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Principios de un sistema de produccion idéneo bajo Kaizen

a) Simplicidad (orden, disciplina, limpieza).
b) Asignacion del personal.
c) Flexibilidad (con la misma mano de obra, maquinaria, etc., realizar una gama
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de productos).
d) Control de stocks.
e) Control del proceso.
f) Confiabilidad: 4 variables de calidad total.

Tabla 7.Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5. Filosofiade las 3 M's

a) Muda: innecesario o inutil (mano de obra, maquinaria etc.).

b) Muri: dificil o incomodo (no pasa, retrasos, capacitar mano de obra,
capacitacion).

c) Mura: irregular o inconsistente (tiempos muertos).

Tabla 8.Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6. Filosofiadela3 G's

a) Gemba (casa): lugar o sitio de trabajo.
b) Gembustso (casa): la empresa es tu casa.
c) Genjitsutaki (realista).

Tabla 9.Fuente: Elaboracion propia.

KAIZEN BLITZ= MANUFACTURA ESBELTA

La palabra Blitz significa corto plazo, concentrado, eliminacion rapida de
desperdicios del lugar de trabajo. Entonces se puede decir, que el Kaizen Blitz se
enfoca a producir mejoras radicales y rapidas a corto plazo en el desempefio de
los procesos; los resultados se dan por los mismos empleados (Kaizen béasico o
avanzados).

2.3. Sistemas Poka-Yoke.

Es una técnica desarrollada por el ingeniero Shingeo Shingo en los 60°'s y
significa a prueba de errores.

Poka: Inadvertido. Yoke: Prevenir.

La causa de los defectos recae en los errores de los trabajadores y los
defectos son el resultado de continuar con dichos errores.
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- El enfoque Poka-Yoke propone atacar problemas desde su causa y actuar
antes de que ocurra tal efecto, entendiendo su mecéanica haciendo los errores muy
obvios para que el trabajador se dé cuenta y corrija a tiempo (prevenir errores
humanos).

- El concepto es simple, sino se permite que los errores se presenten en la linea
de produccion; entonces la calidad ser4 alta y evitara retrabajos.

Estos sistemas llevan a cabo 100% de la inspeccion del proceso.

12.3.1. Caracteristicas del sistema poka-yoke.

- Simples y econémicas.

- Que sean colocadas en el lugar que se requiere.
- Sean parte del proceso.

- Dificiles de detectar.

Tabla 10.Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11. Se muestran las fuentes mas comunes de errores de los
sistemas Poka-Yoke.

| Fuentes de defectos. |

- Ambiente laboral (falta de capacitacion).

- Operacion equivocada por la maquinaria.

- Ajustes en la produccién o en la linea de producto.

- Partes faltantes.

- Equipo no reparado en forma apropiada (tiempo estandar).

- Procesamiento omitido (por ejecutar ciertos pasos en la orden de produccion).

Tabla 11.Fuente: (Gutiérrez. 2007).

2.3.2 Funciones reguladoras de los sistemas Poka-Yoke.

a) METODOS DE CONTROL: apagan las maquinas o bloquean el sistema de
operacion previniendo que siga ocurriendo el mismo defecto.

b) METODOS DE ADVERTENCIA: sefialan al trabajador y avisa al mismo
tiempo de las anomalias ocurridas, llamando su atencion mediante una luz
0 sonido.

2.3.3. Medidores empleados en el sistema Poka-Yoke.

a) Medidores de contacto (botones).
Los switches o botones son los mecanismos de deteccion mas frecuentes.
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Pueden detectar la presencia de articulos, tales como: piezas de trabajo, Utiles o
herramientas de corte que son flexibles. Este tipo de mecanismos o medidores
pueden emplearse para asegurar gue es un proceso no conveniente hasta que la
pieza de trabajo este en la posicion correcta.

b) Medidores sin contacto (sensores o dispositivos fotoeléctricos).

Los sensores fotoeléctricos pueden manejar objetos transparentes,
translucidos y opacos dependiendo de las necesidades. En esta tipo de
transmision se usan dos unidades:

- Emite un rayo de luz, la otra lo recibe. Este tipo puede estar normalmente en
ON, lo que significa que el rayo no se encuentra obstruido en OFF, lo que significa
que el rayo no llega a la unidad receptora; es un tipo reflejante del sensor ante la
luz reflejada desde el objeto para detectar su presencia.

c) Medidores de presion, vibracion, temperatura, corriente eléctrica, etc.

A continuacién en el diagrama 11. Se presentan las ventajas del sistema Poka-
Yoke.
- DISPOSITIVOS PREVENTIVOS: no permite error en el
proceso.
- DISPOSITIVOS DETECTORES: el sistema manda una
sefial cuando hay una posibilidad de error.

- ldentificar y delimitar
el problema.

- Generar alternativas.

- Disefios de sistemas.

- Parte del proceso.
- Simples y baratos.
- Sin errores.
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Diagrama 11. Fuente Elaboracion propia.

2.3.4. Los 8 principios para la mejora bésica por el sistema Poka-Yoke.
1. Construir la calidad en los procesos.
2. Eliminar todos los errores y defectos inadvertidos.
3. Interrumpir el proceso al hacerlo mal (no conformidad) y comenzar a
hacerlo nuevamente.
4. Hacerlo bien y no buscar excusas.
5. Un 60% de las posibilidades de éxito es suficientemente bueno y su

alcance aplica en cualquier sistema de manufactura.

6. Las equivocaciones o defectos podran reducirse a cero si se trabajan
sistemas Poka-Yoke, ya sean dispositivos preventivos o detectores.

7. Todos los sistemas Poka-Yoke nacen de la necesidad de una técnica de

operacion.

8. Utilizar las herramientas de calidad (las5W'sy 2 H's).

Los pasos para resolver un problema en un sistema de manufactured
empleando el sistema Poka-Yoke, se describe en la tabla 12.

ACTIVIDAD A DESARROLLAR

| ESTRATEGIA O METODO

- Seleccionar y delimitar el
proceso de manufactura.

Con base a los reportes de calidad
(formatos) y produccion.

Quejas de clientes internos.
Observacion del proceso.

- ldentificar problemas.

| 7 herramientas de calidad.

- Buscar alternativas de
solucioén.

Disefio de experimento — Minitab.
Diagrama de Ishikawa.

- Disefio del sistema Poka-
Yoke.

Inspeccién a prueba en el proceso a
mejorar.

- Valida su impacto.

Compara el antes y el después.
Indicadores de manufactura.

Tabla 12. Fuente: (Gutiérrez. 2007).
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2.4.5s

Las 58" forman una parte esencial para implementar en cualquier programa
de manufactura esbelta, pues implica suma de esfuerzos para lograr mas
beneficios manteniendo un lugar de trabajo bajo condiciones tales que logre
contribuir a la eliminacion de desperdicio y reprocesos; asi como mejorar la moral
personal.

Su importancia radica en mantener un buen ambiente de trabajo, que es
critico para lograr encaminar una organizacion hacia la calidad, bajos costos y
entregas inmediatas. Ademas, de que la clasificacién, organizacion, limpieza,
disciplina y estandarizacion representa una necesidad importante en cualquier
organizacion.

Dentro de los beneficios que se obtienen se pueden mencionar los siguientes:

1. Permite resaltar los desperdicios en los centros de trabajo; el reconocer
problemas es el ler paso para su eliminacion.

2. Reduce accidentes laborales al eliminar pisos grasosos, sucios Yy
resbaladizos.

3. Un lugar limpio y ordenado refleja una buena imagen para el cliente, tanto
interno como externo.

4. Reduce movimientos inutiles y trabajos intensos.

5. Resuelve importantes problemas de logistica presentes en el area de
trabajo de una manera simple.

6. Sefala anormalidades como rechazos y excedentes de inventarios.

Para llevar a cabo las tres primeras S’ con exactitud, es necesario llevar a la
practica lo que se muestra en el diagrama 12.

Primero hay que tener un lay out de Ta empresa
para conocer donde emplear.

Realizar las tarjetas rojas (maquinaria, equipo y.

materiales).

Analizar las funciones de las tarjetas con el
presonal.

Andlisis Costo - Beneficio.

Diagrama 12. Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién en la tabla 13. Se presenta una tarjeta roja para llevar a
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cabo la seleccion de lo necesarios e innecesario en las areas productivas.

TARJETA ROJA (MAQUINARIA, EQUIPO Y MATERIALES)

| Nombre del Articulo [ Folio

Categoria 1) Maquinaria.

2) Accesorios y herramienta.
3) Instrumental de medicion.
4) Materia Prima.

5) Refaccion.

6) Inventario en proceso.

7) Producto terminado.

8) Equipo de oficina.

9) Libreria y Papeleria.

10) Limpieza o pesticidas.

Fecha Localizacién Tipo de Coordenada
Cantidad Unidad de medida Valor $
Razén 1) No se necesita.

2) Defectuosos.

3) No se necesita pronto.
4) Material de desperdicio.
5) Uso desconocido.

6) Contaminante.

7) Otro.

Consideraciones de amenazas

Ventilacion especial. Explosivo.
Fragil. En camas Temperatura.
Elaborado por: Depto. o Seccion
Forma de desechos: Desecho por completo
1) Tirar.
2) Vender.
3) Mover a otras areas.
4) Mover a otro almacén. Firma Autorizada
5) Regresar a proveedor interno 0 externo.
Fecha de desecho: Firma Fecha de despacho

Forma de desecho

Nombre:
Fecha
Folio:

Tabla 13. Fuente: Industrias Vinicolas Pedro Domeq S.A. de C. V. Planta 1
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2.4.1. Forma de evaluar de 5s’.

a) A través de evaluacién del jefe o supervisor con indicadores.
b) A través de auditorias o consultas externas.
c) Auto evaluacion del operador.

d) Combinacion de las anteriores.

A continuacion en la tabla 14. Se describen brevemente las 5 s’

| NOMBRE || SIGNIFICADO || OBJETIVO | ACTIVIDADES |
- Establecer un criterio y || - Aprovechar los
aplicarlo a eliminar lo || lugares que se
innecesario. despejen de los
Distinguir lo || - Practicar la || innecesarios.
necesario de lo || estratificacion para || - Determinar el
SEIRI innecesario para || establecer prioridades || destino final de todas

(Clasificar o || trabajar (diagrama de Pareto). las cosas que se

seleccionar). || productivamente || - Ser capaz de manejar || retiren del entorno
(Tarjetas Rojas). problemas de desorden || laboral.

y suciedad. - Instalaciones,
disefio, distribucion
de planta.

- Tarjetas rojas.
Consiste en || - Tener area de trabajo || - Emplear un
ordenar los | que refleje orden vy | almacenamiento
diversos limpieza. funcional.
articulos que se || - Tener una distribucion || - Ordenar articulos
poseen, de || de planta eficiente. por claves
SEITON - . -

(Organizar). modo que estén || - Se llr'lcrementa la codlflcadqs.
disponibles para || productividad 0 || - Determinar lugares
su uso en || cualquier indicador de || de almacenamiento
cualquier manufactura eliminando || por periodos.
momento. desperdicios al tratar de

localizar sus causas.

- Lograr el grado de || - Limpiar e

pulcritud adecuado a inspeccionar
las necesidades. equipos, utensilios,
- Incrementa la comedores, etc.
Quitar la confiabilidad de las | - Integrar a limpieza

SEISO
(Limpieza).

suciedad de todo
lo que conforme
la estacion de
trabajo.

maquinas dejando de
ésta forma tiempo libre
a los ingenieros de
mantenimiento  para
trabajar en maquinas
que sean propensas a
averias 0 fallas
(mantenimiento
autonomo).

a diario (grafica de
Gantt).
- Asignar tiempo para

realizar dicha
actividad  (estudio
de tiempos y

movimientos).
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- Usar equipo de
proteccion personal de
los trabajadores en las
areas de trabajo.
- Mantener siempre
condiciones
adecuadas de aseo e
higiene.
- Procedimientos
normalizados o]
reglamentos.
Regularizar, - Sincronizar los || - Establecer
normalizar o || esfuerzos de todos vy | estandares visuales
figurar hacer que todos actien || de tal forma que sean
SEIKETSU || especificaciones al mismo tiempo, con el || faciles de sequir.
(Estandariza || sobre algo, al| fin de lograr los || - Establecer
-cién). través de || objetivos alcanzados vy || actividades que
normas, que estos sean || fortalezcan el
procedimientos o || perdurables. cumplimiento de las 4
reglamentos. primeras S’.
- Establecer los
procedimientos
estandares de
operacion.
- Promocién de las
Es el apego a un || - Convertir en habito el || S en toda Ila
conjunto de || cumplimiento apropiado || empresa.
SHITSUKE leyes o|l de Ios procedimientos -.Establecer un
(Disciplina). r_eglamentos gue || normalizados o | sistema de contrc_)l
rigen a la || reglamentos. visual 'y corregir
empresa. cuando las reglas no
se cumplan.
- Facilitar
condiciones para que
cada empleado
ponga en practica
aprendido.
Tabla 14. Fuente: (Villasefior. 2007:79)
2.5. SMED.

Los cambios de dutiles en un minuto de un solo digito, se conoce
popularmente como el sistema de SMED, expresion inglesa Single Minute
Exchange of die. El término se refiere a la teoria y técnicas para realizar las
operaciones de preparacion en menos de 10 minutos. Aunque cada preparacion
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en particular no pueda literalmente completar en menor de 10 minutos.

b)

2.5.1.

En este sistema existen dos tipos de operacion:

Operacion interna: son todos las actividades que se pueden realizar a la
maguina o al mecanismo cuando esta preparada (montar o desmontar
dados, ajustar banda, poleas o engranes) quitar una leva del sistema.
Operacion externa: son todas las actividades que se realizan a la maquina
mientras esta se encuentra en operacion (abastecerla de insumos) ajustar
un parametro o variable de control terminal.

Pasos basicos en el procedimiento de preparacion.

2.5.2.

Preparacion, ajustes, post-proceso, Vverificacibn de  materiales,
herramientas, plantillas, calibres, etc. Este primer paso sirve para asegurar
que todos los componentes y herramientas deben funcionar correctamente
y se encuentran disponibles. Se incluye en este paso el periodo en el cual
todos ellos se retiran, guardan, limpian, etc. Aplica el Seiri y Seiton.

Montar y desmontar herramientas. En este paso se incluye el retiro de
piezas y herramientas después de concluido un lote y la colocacion de las
partes necesarias para el siguiente.

Medidas, montajes, calibraciones. Este paso comprende todas las medidas
y calibraciones necesarias para realizar una operacion de produccion
(Check-list).

Pruebas y ajustes. En esta etapa los ajustes se efectian trabajando una
pieza de prueba. Los ajustes seran tanto mas faciles cuando mayor sea la
presion de las medidas y calibraciones del equipo anterior.

La frecuencia duracion de las pruebas y ajustes dependen de la habilidad

del ingeniero. El mayor reto de esta operacion se encuentra en el correcto
ajuste del equipo.

Etapas para llevar a cabo un SMED.

Etapa 1. Separacion de actividades de preparacion internas.

El primer paso y quizas el mas importante. Como primer paso para llevar

mejorar el tiempo de preparacion es distinguir las actividades que se llevan a
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cabo: operaciones externas e internas.

El tiempo reducido eliminando el tiempo de operacion interna, todas las

tareas que pueden ser desempefiadas, mientras el equipo esta en funcionamiento,
este es el primer paso de las mejoras. Se pueden conseguir reducciones de
tiempo de hasta 50% sin casi nada de inversion.

Etapa 2. Conservacion de preparaciones internas y externas.

Los siguientes métodos pueden ser usados para convertir las preparaciones

0 actividades internas en externas:

Pre-ensamble: hacer esto durante la preparacién externa, posicionarlo en
la preparacion interna.

Uso de estandares o plantillas de rapido acomodo. Considere el uso de
plantillas de rapido posicionamiento.

Elimine los ajustes. Establezca valores constantes que permita
intervenciones rapidas.

Use plantillas intermedias. Tienen preparada la herramienta en la posicion
ya ajustada.

Para eliminar pequefias pérdidas de tiempo considere las siguientes
preguntas:

¢, Qué preparaciones se necesitan hacer por adelantado?

¢, Qué herramientas se deben tener a la mano?

¢ Estan las herramientas y plantillas en buenas condiciones?

¢, Qué tipo de mesa de trabajo es necesaria?

¢Donde deberian los datos y plantillas colocarse después de ser
removidos, si seran trasportados?

¢, Qué tipos de partes son necesarias, cuantas se necesitan?

Tres reglas simples pueden tenerse en mente al tratar de mejorar tiempos de
intervencion.

Que no se busque por parte o herramienta.

No mover cosas innecesariamente, establecer la mesa de trabajo y el area
de almacenaje de forma apropiada.

No usar las herramientas o repuestos incorrectos.

Estas reglas estan relacionadas a las dos primeras etapas de la aplicacion

de la 5s’: Seiri (clasificacion) y Seiton (orden). Implementando mejoras
descubiertas por este tipo de interrogantes, se pueden reducir el tiempo de
preparacion en un 30 — 50%.

Etapa 3. Perfeccionar los aspectos le la operacion de preparacion.

En esta etapa se busca perfeccionar todas y cada una de las operaciones
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elementales:

- Preparaciones externas.
- Preparaciones internas.

Aunque se recomienda ser sistematico, esta etapa suele hacerse junto con la
segunda. Se deja para una tercera etapa la mejora de las operaciones externas.

Para producir operaciones o mejorarlas es preciso preguntarse...

¢ ES necesaria la tarea?

¢, Puede eliminarse?

¢, Son apropiados los procedimientos actuales?, ¢, Son dificiles?

¢.Puede cambiarse el orden de las tareas?, ¢Pueden hacerse de forma
simultanea?

¢,Cual es la carga de trabajo de las personas que intervienen en la maquina?

2.6. Control estadistico de los procesos (CEP).

El CEP es una coleccién de herramientas que son Utiles para alcanzar la
estabilidad de un proceso y mejorar su capacidad a través de la reduccion de su
variabilidad. Su fundamento son las 7 herramientas de la calidad: ademas de
dichas herramientas se requiere otras técnicas de apoyo para desarrollar la ruta
de la calidad estas técnicas son: las 2H y 5W, el diagrama de flujo y tormenta de
ideas diagrama de pescado. Para evaluar si un proceso se evalla se establece se
calcula el Cp y Cpy.

2.6.1. Capacidad del proceso (Cp).

Es la actitud del proceso para producir productos dentro de los limites de
calidad.

Cuando Cp < 1 es igual a que el proceso no es capaz.
Cuando Cp = 1 significa que es un proceso estable.
Cuando Cp > 1 es un proceso potencialmente muy capaz.

Cp = LSE-LLE. 5= E
p a 60 - dz

El Cp se emplea para evalla procesos y separa la variacion del mismo.

2.6.2. Capacidad real del proceso (Cpk)

Un proceso potencialmente capaz puede no producir piezas defectuosas y
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realmente puede estar produciendo unidades fuera de especificacion. Evaluar la
capacidad real del proceso toma en cuenta dos especificaciones que son la
variacion y el centrado del proceso.

Cp = min(Cps, ;)

Cp; = indica si el proceso cumple con las especificaciones inferiores de una
caracteristica de calidad y se define completamente como:

_L.S.E.(w)
pS - 3 o

Cp,= mide las maneras en que un proceso cumple con la especificacion
superior de una variable de salida y es definida como:

(WL.1.E.
(pi = —3_—

En la tabla 15. Se muestran los criterios del Cp;

Cpk Caracteristicas criticas Caracteristicas secundarias
<1 inspeccion al 100% inspeccion al 100 %
1-1.33 inspeccién de 30 a 60 min 4 hrs de inspeccion
1.33-1.66 inspeccion 1 cada 4 hrs inspeccion cada 8 hrs
1.66 - 2 inspeccién cada 8 hrs inspeccién cada 8 hrs
>2 no depende del proceso

Tabla 15. Fuente: (Carot, 2008: 460)

Para el caso de las graficas de control de atributos no se acostumbra
aplicar indices de capacidad, aunque conocen las siguientes expresiones como
una manera informal de calcular la capacidad.

Para p: (1 — p)100%

Para np: n_T"ﬁ (100%)
Parac:c

Para u: u

Tabla 16. Fuente: (Escalante, 2007; 228)
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Ejercicio 5:

La empresa vinicola Pedro Domeqg S. A. de C.V., en su linea de elaboracion
de de tapas de Don Presidente, ha decidido tomar una muestra de 5 tapas en 9
ocasiones cada vez, para evaluar el rendimiento del proceso, si este estuviera
fuera de control y asi ajustar, los parametros de las maquinas embutidoras
(variable a controlar el diametro externo de las tapas); razén por la cual el
departamento de Control de Calidad, mediante este muestreo por variables de la
tapa ha decidido determinar su Cp y su Cpy del proceso.

31.04 +/- 0.1 mm.
| |

Muestreo por variables

, | Datos n=>5
_— obtenidos de A,=0.58
by tablas D,=2.4
>~ estadisticas D; =0
2 d ,=2.326
[}
=i
3

o |
® 30.6 +/- 0.1 mm.
Diametro externo (31.4 +/- 0.1 mm.)

Tapa 1 2 3 4 5 ¥ R
1 31.50 31.40 31.25 31.30 31.30 31.35 0.25
2 31.40 31.50 31.30 31.30 31.25 31.35 0.25
3 31.40 31.50 31.30 31.30 31.50 31.40 0.20
4 31.30 31.35 31.40 31.35 31.40 31.36 0.10
5 31.60 31.35 31.35 31.50 31.50 31.46 0.25
6 31.30 31.30 31.30 31.25 31.30 31.29 0.05
7 31.30 31.30 31.30 31.40 31.35 31.33 0.1
8 31.50 31.40 31.40 31.50 31.20 31.40 0.3
9 31.50 31.50 31.30 31.40 31.20 31.34 0.3

2=1282.30 2=1.80
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9 _
- X - 282.30
X = Z_ - X = = 31.36
n 9
i=1
9
_ R _ 1.80
n 9

- CEP
Célculos de limites para media.

L.S.E= X+ A,R - L.S.C

31.36 + (0.58)(0.2) = 31.476

L.I.E.= X — A,R - L.I.C

31.36 - (0.58)(0.2) = 31.244

Célculos de los limites para rango:

L.S.E.= D,R - (2.11)(0.20) = 0.422

L.S.E.= D;R - (0)(0.20) = 0.422

Diametro externo (31.04 +0.1)

Los limites quedaran como se muestra a continuacion para después graficar

Para medias Para rangos
L.S.C.=3147 L.S.C.=042
L.I1.C =31.24 LI1.C=0

L.S.E =31.14 L.S.E =0.20
L.I.E =3091 LIE=0
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Grafico X

31.42

314
31.38
31.36
31.34
31.32

313
31.28
31.26
31.24

31.22

Numero de muestras

Grafico R

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

NUmero de muestras

L.S.C.

L.C.

L.I.C.

L.S.C.

L.C.

L.I.C.
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Intervalos || Frecuencias |

|

Lt [ o |
L2 [ o |
L3 o |
L+ o |
L s [ o |
L6 [ o |
L7 o |
L s [ 2 |
L s [ 3 |
L s [ 16 |
L0 [ 5 |
L1 [ 9 |
L 12 [ o |
L 13 | o |
L4 [ o |
L5 Lt ]

Rango = L.S.E — L.I.EA Nota:  dividir el

31.14-30.94 = 0.20 rango entre 4 para

020 _ 0.05 calcular los limites
4 ) de clase 4,56 6

Limites.

l; =30.94 —0.05 =30.89
L, =30.89 + 0.05 = 30.94
L; = 30.94 + 0.05 = 31.04

Nota: se terminan de calcular los
limites cuando llego al limite
superior de control.

A continuacion se muestra el diagrama del histograma.

18

16

14

12

10

' LIE

LSE

LIE LSE

38



Unidad II: Tecnologias Blandas

Habilidad del proceso (Cp)

o LSE-LLE R
P= 60 o= dz

31143094 _ _ 020 oo
6 (0.0859) 7 2326

Cp =

Calculo de la capacidad real del proceso.

_ LSE.(u) _ (31.14-31.36) _
Cps = 30 Cps = 3(0.085) 0.86
_ (WL.LE. _ (31.36-30.94) _
Cpi = 30 Cpi = 3(0.085) 1.69
Muestreo por variables
n = 45 tapas L.C
x = 31.36
L.S.E=31.14
L.I.E = 30.94
0=0.085
] <
8 5 31.36
0
xX— 31.14-31.36
o 0.085
P (x >31.14)
31.14-31.36
P (z>31.14)= P(z > ~Qooss )= p (z>-2.58)

=1-p (z<-2.58) =1- (0.0049) = 0.995 % se rechaza

0.99 = 45 = 44.55tapas, solo una vendra bien de 45 tapas, por lo tanto se
rechaza el lote; debido a que hay mas producto no conforme que conforme.
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2.7. AMEF

La técnica de andlisis de modo y efecto de falla potencial AMEF es una
metodologia para la mejora continua que permite la identificacion y analisis de
fallas en procesos y la definicion de prioridades para acciones de mejora.

En el presente trabajo se ha intentado una adaptacion de la metodologia
AMEF con el propdsito de facilitar su aplicacién en procesos de investigacion y
desarrollo de tecnologias. Ajustando la descripcion de términos y la definicion de
los factores de evaluacion, ofrecen la posibilidad de una aplicacién generalizada
para el analisis de fallas.

Se describe brevemente el proceso de investigacion y desarrollo, también
se plantean sus problematicas esenciales, considerando que el objetivo de este
proceso es la generacion de conocimiento y que durante su desarrollo se presenta
problemas relacionados con la administracion, la organizacion, la planeacion y la
interaccion con el entorno.

El analisis AMEF permite establecer algunos elementos criticos en los
modos de falla relacionados con la organizacion, con las condiciones del entorno.
Asimismo se establecieron 7 acciones de mejora priorizadas que corresponden a
incertidumbres en aspectos técnicos asi como negocios de proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico.

Asimismo, se recomienda el seguimiento de las acciones de mejora
definidas y se sugiere orientar las evaluaciones futuras hacia cuatro factores
fundamentales como son: la importancia del objetivo de negocios, la coincidencia
entre los objetivos técnicos y los de negocios, la transferencia de los resultados de
proyecto a los clientes internos y la capacidad mercadotecnia.

Se enfoca en identificar los modos potenciales de la falla del herramental y
equipo, de manera que se puedan considerar alternativas de disefio y proceso
previo a finalizar los disefios de equipo y maquinaria.

Elementos del AMEF de proceso:

- Mapeo del proceso (flujograma).

- Hojas o instructivos de trabajo (procedimiento).
- Andlisis de riesgos (7 herramientas de calidad).
- Hojas de manufactura.

2.7.1 Partes de AMEF

Seccion | Encabezado.

Seccion Il Analisis de problemas potenciales.
Seccion Il Identificacién de causas y controles.
Seccion IV Acciones recomendadas.
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Seccion I: Informacion general del AMEF de que se habla (datos generales).
Seccion Il: Identifica el proceso que esta siendo analizado, fallas potenciales y sus
efectos, causa raiz cuales seguiran siendo sus efectos.

Seccion llI: Identifica causa raiz y controles para cada potencial.

Seccioén 1V: Identifica y recomienda acciones para reducir los rangos de severidad,
ocurrencia y deteccion.

NPR:

ocurrencia * deteccion = severidad.

Seccion |: Encabezado.

Numero AMEF.

Producto.

Responsabilidad del proceso.

Pagina.

Preparado por.

Ano/modelo/parte pieza o componente.

Seccion II: Analisis de problemas potenciales.

A)

B)

C)

D)

E)

- Funcion proceso/ requerimiento.
- Modo falla potencial.

- Efecto de la falla potencial.

- Severidad.

La funcion del proceso es una descripcion simple o breve de la operacion
que se esté analizando; normalmente se pone verbo infinitivo y se
recomienda que sea verbo sustantivo o nombre.

Es la manera en la cual el proceso propio potencialmente falla para cumplir
con los requerimientos. Es una descripcion de una no conformidad para una
operacion, es especifico. Es importante notar que la falla solo es una
posibilidad; podria ocurrir, pero no puede necesariamente ocurrir.

Es la manera como el cliente interno o externo percibe la falla. El efecto se
debe describir en términos de lo que el cliente notara o experimentara en
operaciones subsecuentes.

Severidad es la valoracion del efecto mas serio de un modo falla potencial
en el cliente, la severidad solo aplica al efecto.

El efecto de falla potencial es independiente de los controles del proceso va
de una escala de 1 al 10 donde 10 es el mas peligroso.
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Seccién IV: causas potenciales mecanismos de fallas.

- Las causas potenciales y/o mecanismos de fallas son la causa o causa
raices de la falla (la debilidad del proceso). Siempre se debe de evitar la
palabra error del operador.

- Ocurrencia: la ocurrencia es la posibilidad que una causa o mecanismo
ocurriera y es calificada en una escala del (0 al 10) mientras mas alta se
la calificacién de ocurrencia, es mas probable que la causa mecanismo
realmente causara que ocurra una falla en especifico; muchas veces la
ocurrencia es una calificacion subjetiva y no puede reflejar la posibilidad
real.

- Controles del proceso actual prevencién o deteccién es la descripcion
del herramientas empleada que actualmente se manejan en la empresa
para minimizar o abatir los modos falla potencial y/o pudiendo ser de
dos tipos preventivos:

a) Preventivo reduce la frecuencia de ocurrencia.
b) Deteccién promueve acciones correctivas.

- Deteccion es la habilidad de los controles actuales para detectar el
modo falla antes del que el componente sea liberado a produccién. La
deteccidén esta relacionada con el mejor control de los procesos que
actualmente se tiene escala evaluacion de (1 a 10) entre menor
calificaciéon es que esta fallando.

NPR mide el riesgo y es calculada por el producto de las tres calificaciones
deteccidn, ocurrencia, severidad, va de un valor de 1 a 1000, méas cerca de 1000
esté fallando y cerca de 1 esta bien.

Seccion V: Acciones a seguir o recomendadas

- A partir de NPR se decide a través de circulos de calidad u otra técnicas
gue herramientas de ingenieria voy aplicar para solucionar las causas
raices.

- Responsabilidad y fecha objetivo de terminacion.

- Resultado de las acciones NPR ocurrencia * severidad * deteccion.
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En la tabla 17, se puede observar los criterios de evaluacion de la severidad
del efecto.

|| SEVERIDAD

|| GRADO

Menor

El efecto de la falla es practicamente
imprescindible para el comportamiento
del proceso.

N

Bajo

La naturaleza de Ila falla causa
solamente inconformidad ligera.

2a3

M)

Moderado

La falla causa alguna insatisfaccion
puede ocasionar deterioro en el
comportamiento del proceso o retabajo.

4a6

IV)

Alto

La falla ocasiona serias consecuencias
en el proceso y retroceso mayor.

7a8

V)

Muy alto

El modo de falla potencial afecta la
seguridad del desarrollo del proceso y/o
involucran cumplimientos.

9a1l0

Tabla 17. Fuente: (Manual de Calidad, Industrias Vinicolas Pedro Domeq, 2005

. Planta 1)

En la tabla 18, se observan los criterios de evaluacién de la probabilidad de
ocurrencia de las causas de falla potencial.

| OCURRENCIA [ GRADO |
D) Remota.- |a falla es poco probable. [ |
| 1)  Muy baja.- fallas aisladas. [| |
| 1l) Baja.- fallas aisladas con procesos similares. [ 3 |

IV)  Fallas ocasionadas asociadas con procesos 4

similares. 5

6

V) Alta.- fallas frecuentes asociadas con procesos 7

similares. 8

VI)  Muy alta.- la falla casi inevitable 9

10

Tabla 18. Fuente: (Manual de Calidad, Industrias Vinicolas Pedro Domeq, 2005. Planta 1)
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En la tabla 19, se analizan los criterios de evaluacion del grado de
deteccion o habilidad de los controles actuales.

|  PROBABILIDAD || DESCRIPCION || GRADO |

) Muy alta Los controles casi seguramente laZ2
detectaran la existencia de una falla.

1)) Alta Los controles tienen buena 2a4
oportunidad de detectar la existencia
de una falla.

) Moderada Es posible que los controles detecten 5a6
la existencia de una falla.

IV) Baja Los controles tienen poca oportunidad 7a8
de detectar la existencia de una falla.

V) Muy baja Probablemente los controles no 9
podran detectaran la existencia de
una falla.

VI)  Nula Los controles no podran detectar la 10

existencia de una falla.

Tabla 19. Fuente: (Manual de Calidad, Industrias Vinicolas Pedro Domeq, 2005. Planta 1)

A continuacién en el diagrama 13, se analizaran las actividades para
desarrollar un AMEF
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ESQUEMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA
REALIZAR UN AMEF

FORMACION DEL EQUIPO Y
DELIMITACION DEL AREA DE
APLICACION.

PARA LOS NRP
MAYORES,IDENTIFICAR ACCIONES
PARA REDUCIR EL EFECTO O LA
POSIBILIDAD DE OCURRENCIA.

IDENTIFICAR MODOS POSIBLES DE
FALLA.

y

Y

PARA CADA FALLA , IDENTIFICAR SU
EFECTO Y GRADO DE SEVERIDAD.

REVISAR RESULTADOS Y ACCIONES.

Y

ENCONTRAR LAS CAUSAS
POTENCIALES DE LA FALLAY LA
FRECUENCIA DE OCURRENCIA.

Y

IDENTIFICAR CONTROLES ACTUALES
PARA DETECTAR LA OCURRENCIAY
ESTIMAR LA POSOBILIDAD QUE
DETECTEN.

A

CUALQUIER INDICE DE PRIORIDAD DE
RIESGO (NPR):
SEVERIDADXOCURRENCIAXDETECCION

Diagrama 13. Fuente: (Gutiérrez, 2004; 492)
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SECCION I:

Nimero de Proyecto: Proceso:. Producto afectado:,

ENCABEZADO. Lider del Proyecto: Fecha de AMEF original:.
Numero del Proyecto:, Fecha clave: Ultima revision:

Descripcion del
Proceso
Modo de Falla | Efectos de la Falla | SEVERIDAD
Potencial Potencial
Propésito del
Proceso

¢Qué tan

malo es?
SECCION II: ¢Cuél (es) es (son) el (los) ¢ Qué pt_Jede hgce!se?
ANALISIS DE PROBLEMAS efecto (s)? (-:Can;plcijdepdlseno.
i ambio de Proceso.
POTENCIALES ¢Cudles son las Controles Especiales
funcpntes 0 -Cambio en los
propdsitos o estandares,
requisitos? procedimientos o guias

¢Con que

Y frecuencia
. . ?
¢Qué puede Salir Mal? suceden?
-No Funciona ¢Cudles son
-Funciona Parcialmente las causas?
excedido o faltante.

-Funcién intermitente.
-Funcién diferente a lo
planeado <

¢Cémo
puedo
prevenir o
detectarse?

¢Qué tan bueno es
el método de
deteccion?

Diagrama 14. Fuente: (Gutiérrez 2004; 493)
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A continuacion en la tabla 20. Se analizan las ventajas y desventajas del

AMEF.
| Desventajas [| Ventajas |

- Alto costo. - Atacar las causa(s) raiz.

- Continuidad y seguimiento - Buscar certificacion ISO

(largo plazo). TS/16949:2002.
- Cultura organizacional. - Herramientas 100%
_ . preventivas.
- Carencia tecnologia blanda.
- Trabaja con equipos de alto
desempeiio (E.A.D).

28. T

Tabla 20. Fuente: elaboracion propia.

écnica de las 8 disciplinas (8 D's)

Es la metodologia sistematica de problemas, es recomendable aplicar

cuando se re quiere de accion inmediata para identificar la causa raiz del
problema. El empleo de esta metodologia no se delimita a rellenar un formulario
que nuestro cliente solicita; pero en contra parte ofrece el aprovechamiento del
conocimiento en equipo.

A continuacién en la tabla se nombran cada una de las 8 D's y sus
herramientas.

Do = Concientizacion del problema; sus herramientas son: documentacion,
informacion de la empresa.

D: = Formacién de los equipos de trabajo; plan a seguir: perfil de equipos,
fases se formacion del equipo, normas de reunion.

D, = Detallar o describir el problema; sus herramientas son: los graficos de
control, 5 W's, 2 H's, diagrama de pescado, hojas de datos, estratificacion.

D3 = Accidn interna de contencion; sus herramientas son: AMEF, proceso,
flujogramas, manuales operativos, reportes de inspeccion, diagramas de
pescado.

D4 = Definir y verificar la causa raiz; sus herramientas: definir las fallas
potenciales, diagrama de pescado, histograma de dispersion, flujogramas.

Ds = Seleccion de accion correctiva; plan de control.

D = Implementar de acciones correctivas; graficos de control.

D- = Prevenir ocurrencia; AMEF, plan de control.

Dg = Felicitar al equipo.

Tala 21. Fuente: Elaboracion propia.
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2.9 MRP (Plan de requerimiento de materiales)

El sistema de planeacion y requerimiento de materiales (MRP) es una
técnica de administracion de inventarios que tiene por objetivo planear la
adquisicion de insumos y de los procesos de produccion con el propdésito de
cumplir con la demanda en tiempo y la cantidad establecida. En otras palabras el
MRP permite conocer que se debe requerir, cuando requerir y en qué cantidad.

2.9.1 Tipos de demanda

a) Demanda independiente: esta influenciada por las condiciones de mercado
fuera de control interno de la empresa. Los inventarios de productos
terminados y las partes de reemplazo, generalmente presentan este tipo de
demanda.

b) Demanda independiente: la demanda de otro articulo y de mercado no la
determina independientemente. Cuando los productos estan formados de
partes y ensambles. Este tipo de inventarios debe de administrarse
mediante el sistema justo a tiempo (JIT): debido a que se tiene como
caracteristica que se surgen de manera intermitente en grandes cantidades,
de una sola vez. El problema para controlarlos es punto de reorden, en el
hecho de que se alcanza abruptamente.

A continuacion en el diagrama 15, se presentan las ventajas de un sistema
MRP.
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ALMACEN

Inventarios

VENTAS

- Pronéstico.
CLIENTES
Ordenes exteriores
de componentes
interplantes. - Demandas
independientes.

- Ordenes internas
y refacciones.

INGENIERIA PRODUCCION
(lista de - Plan maestro de
materiales) produccién.

Diagrama 15. Fuente: Elaboracion propia.

Atiende exclusivamente a la demanda independiente que son productos
terminados. Se conoce como el nivel de produccion. Y en el que se programa las
fechas de liberacion de produccion, que contiene el nimero de unidades a
producir. Su punto de partida es el pronéstico de la demanda, que complementa
con ofertas y promociones programadas; asi como ordenes pendientes de surtir;
ordenes de rechazo que deberan reponerse y perturbaciones del mercado que
influyen en el decremento o incremento de la produccion.

Con esta informacion el departamento de produccion efectia las
operaciones correspondientes y adquiere los requerimientos brutos de produccién
del producto terminado.

Por otro lado del conocimiento de los tamarfios de lote a fabricar; asi como
sus tiempos de reposicion y entrega.
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2.9.2 Planeacion y requerimiento de materiales

Obteniendo el plan maestro de produccion; se recurre a la estructura de los
productos; donde se muestra de forma esquematica y de la lista de componentes
de cada producto terminado; asi como las cantidades que integra cada unidad de
un producto terminado o ensamble, multiplicando estas cantidades por el nimero
de unidades de productos terminados y ensamblados que se van a producir; se
obtienen los requerimientos brutos de la demanda dependiente. Restando a estas
dos de sus existencias en el almacén y las 6rdenes en proceso de compra y de
produccion méxima o préxima a entrar se determinan los requerimientos netos de
la demanda dependiente. Aplicando los tamafo de lotes Q y los tiempos de
reposicion L se establecen los dos programas. El de compra de materias primas y
el de produccion de ensamble y partes.

Ambos programas pueden convertirse en O6rdenes de compras Yy/o
produccion; cuando se tiene una orden de compra se canaliza al area financiera y
se consulta con los proveedores; con el fin de determinar su disponibilidad en
relacion a la demanda. Con lo respecta las ordenes de produccion se procede de
manera similar; determinando primero la disponibilidad de maquinaria, equipo, asi
como mano de obra. De ser suficientes los recursos permite que todas las érdenes
de produccién se ejecuten. En caso contrario, se hace una lista de acuerdo a su
prioridad y se emiten 6rdenes de produccion hasta agotar los recursos existentes.

En caso contrario hace una lista de acuerdo a su prioridad y se emiten
ordenes de produccion hasta agotar los recursos disponibles.

1. Ordenar productos correctamente.
Inventaric— 2. Ordenar la c_antldad correctamente.
W 3. Ordenar en tiempo.
Principales funciones_ o J 1. Ordenar con la fecha de vencimiento.
MRP Prioridad “[ 2. Mantener la fecha de vencimiento valida .
1. Ordenes canceladas.
Reportede 2 Ordenes programadas.
excepciones 3. Ordenes adelantadas.

Diagrama 16. Fuente:(Bustamante, 2005)
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2.9.3. Estructura del MRP (producto)

A continuacion en el diagrama 17, se presenta la estructura de un MRP.
Nivel de Prioridad

Padre

Hijos

L z m=

3

Diagrama 17. Fuente:(Bustamante, 2005)

Padre: es un articulo de cualquier nivel de la estructura; requiere de otros
componentes para su terminacién un producto terminado siempre se
considera padre.

Hijo: es el componente 0 materia prima que es necesario por completar un
articulo que esta en un nivel inmediato superior de la estructura. Un articulo hijo,
puede ser componente; pero ala vez puede ser padre.

Explosion de materiales: es un diagrama que muestra los niveles de
ensamble de un producto, comenzando por la parte principal del material o
ensamble y terminado el altimo componente del producto.

Lista de materiales: indica los componentes que entra en una unidad
completa indica la composicion del producto terminado nivel por nivel. La lista de
materiales ha sido empleada como referencia documento y no como una
herramienta de planeacion de materiales. La cual sufre constantemente cambios
conforme a los productos se redisefan.

Tamafio de lote: cantidad minima a producir en una corrida de produccion de

un articulo, la cual se toma como base para pedir. Se debe considerar como
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tamano de lote a:

a)
b)
c)
d)
e)

Promedio por periodo.
Requerimientos netos y brutos.
Punto de reorden.

Lote por lote.

Lote econdmico.

2.9.4 Elementos necesarios para implantar MRP

a)
b)
C)
d)

Pronésticos de la demanda.

La estructura del producto: diagrama explosivo de materiales (BOOM).
Control de inventarios.

Software.

2.9.5 Requerimientos brutos

Es la demanda total esperada para un articulo o materia prima durante cada

periodo de tiempo. Para productos terminados estas cantidades especifican en el
programa maestro de sub ensambles de partes, estas cantidades igualan la
liberacion de 6rdenes de produccion.

Requerimientos netos: es la diferencia entre los requerimientos brutos y el

inventario a la mano.

2.9.6 Beneficios del MRP

N

o g bk ow

Resuelve la problematica de que, cuanto y cuando ordenar.

Permite una adecuada administracion de inventario y proporciona una
herramienta facil para reflejar el medio ambiente cambiante de produccion.
Mantiene documentacion confiable y actualizada de las partes.

Mejora los niveles de inventarios.

Mejora la administracion de las operaciones.

Define la lista de materiales para todas las partes fabricadas u/o
ensambladas con informacién de cambio de ingenieria.
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Ejercicio 6.

Determinar con la siguiente informacion:
a) Logica del MRP.
b) Programa de 6rdenes de compra y fabricacion.

M 3 Nivel de Prioridad
Padre
.
PT
™| 2 4 Hijos
1
SP SP

M g e M | 3

L3 op MP MP
M| 2

P 3

MP

MP = Cantidad a Pedir
SP = Cantidades a Fabricar

Parte U P i C S A T

Qo 500 300 200 500 || 100 || 200 500

L 2 1 3 2 1 1 2

P.P 50 20 10 50

I.D 30 20 60 10 30 10
Periodo agosto || septiembre octubre
Demanda 1000 1300 11100
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i L | Cy: I Te: |
Cddigo: 01 Descripcion: U " Ci:500 I T, 2M |
P Factor || Junio I Julio I Agosto |
SKU-U 3 Lc T R [ c [ R | c | R |

| 1000 || 3000 || 1300 | 3900 | 1100 | 3300 |

| Req. Bruto | 3000 I 3900 I 3300 |
| Inv. Disponible | 30 I 80 I 180 |
| Saldo | (RN) | 2970 | 3820 | 3120 |
| Producto prog. I 50 | - | - \
| Saldo |l I 2920 | 3820 | 3120 |
| Liberacion de orden || 500*6=3000 | 500*8=4000 | 500*7=3500 |
| Inv. De mano | 80 I 180 I 380 |
f o S ‘ Cp: H Te ! ‘
Cddigo: 02 Descripcion: P " Cy: 300 Y |
P Factor || Mayo I Junio I Julio |
SKU-U 2 |[ 3000 | 6000 | 4000 | 8000 | 3500 | 7000 |

| Reg. Bruto l 6000 I 8000 I 7000 |
| Inv. Disponible l - I 20 I 120 |
| Saldo | (RN) l 6000 I 7980 I 6880 |
| Producto prog. H 20 | - | - \
| Saldo Il I 5980 | 7980 | 6880 \
| Liberacion de orden | 300*20=6000 | 300*27=8100 | 300*23=6900 |
| Inv. De mano | 20 I 120 I 20 |
e L | Cp: | Te: |
Cddigo: 03 Descripcion: | " Ci200 I T, 3M |
P Factor || Marzo I Abril I Mayo |
SKU-U 4 || 3000 | 12000 || 4000 || 16000 | 3500 | 14000 |

| Reg. Bruto l 12000 I 16000 I 14000 |
| Inv. Disponible l 20 I 20 I 20 |
| Saldo | (RN) l 11980 I 15980 I 13980 |
| Producto prog. l - I - I - |
| Saldo |l H 11980 | 15980 | 13980 \
| Liberacion de orden || 200*60=12000 | 200*80=16000 | 200*20=4000 |
| Inv. De mano | 20 I 20 I 20 |
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| Liberacion de orden | 200*180=36000 ||

200*240=48000 | 200*210=42000

Codigo: 04 Descripcién: C % gf:éoo H Ife :I2M :
P Factor || Marzo | Abril | Mayo \
SKU-P > | 6000 | 30000 || 8100 | 40500 | 6000 | 34500 |

| Req. Bruto I 30000 | 40500 | 34500 \
| Inv. Disponible I 60 | 60 | 60 |
| Saldo | (RN) I 29940 | 40440 | 34440 \
| Producto prog. | - I - I - |
| Saldo |l l 29940 I 40440 I 34440 |
| Liberacion de orden | 500*60=30000 || 500*81=40500 | 500*69=34500 |
| Inv. De mano H 60 | 60 | 60 |
e o | Cp:100 | Te:IM |
Codigo: 05 Descripcion: S T I T, |
P Factor || Abril I Mayo I Junio \
SKU-P 6 | 12000 || 36000 || 8100 | 48600 | 6900 | 41400 |

| Req. Bruto | 36000 I 48600 I 41400 \
| Inv. Disponible | 10 I 20 I 20 \
| Saldo | (RN) | 35990 I 48580 I 41380 \
| Producto prog. | 10 I - I - \
| Saldo |l I 35980 | 48580 | 41380 |
| Liberacion de orden || 100*360=36000 || 100*486=48600 | 100*414=41400 |
| Inv. De mano I 20 l 20 l 20 |
Codigo: 06 Descripcion: A | Cp200 ” T :IM |

. I Cf: H Tf . I

P Factor || Febrero I Marzo H Abril \
SKU-| 3 |[ 12000 || 36000 || 16000 || 48000 || 14000 | 42000 |

| Req. Bruto I 36000 I 48000 I 42000 \
| Inv. Disponible I 30 I 30 I 30 \
| Saldo | (RN) I 35970 I 47970 I 41970 |
| Producto prog. I - I - I - \
| Saldo |l I 35970 I 45970 I 41970 |
|

|

| Inv. De mano

I 30

50

|

30
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o C ‘ Cp: H Te: ‘
Cddigo: 07 Descripcion:P " Ci:500 I T, 2M |
P Factor || Enero | Febrero l Marzo |
SKU-C 2 |[ 30000 || 60000 || 49500 || 81000 | 34500 | 69000 |
| Reg. Bruto I 60000 | 81000 l 69000 |
| Inv. Disponible I 10 | 60 l 60 |
| Saldo | (RN) I 69990 | 80940 l 68940 |
| Producto prog. | 50 | - H - \
| Saldo Il | 59940 | 80940 I 68940 \
| Liberacion de orden || 500*120=60000 | 500*162=81000 | 500*138=69000 |
| Inv. De mano I 60 I 60 | 60 |
Programas de 6rdenes de compra y fabricacion.
Fabricar
| Descripcion | Fecha I Acci6n emitida |
| ORDENES DE FABRICACION |
| U H Junio || 6 ordenes de 500= 3000 \
| U I Julio || 8 ordenes de 500= 4000 \
| U I Agosto || 7 ordenes de 500= 3500 \
| P I Mayo || 20 ordenes de 300= 6000 |
| P I Junio || 27 ordenes de 300= 8100 \
| P I Julio || 23 ordenes de 300= 6900 |
| | | Marzo || 60 ordenes de 200= 12000 |
| | | abril || 80 ordenes de 200= 16000 |
| I | Mayo || 70 ordenes de 200= 14000 |
| C l Marzo || 60 ordenes de 500= 30000 |
| C l Abril || 81 ordenes de 500= 40500 |
| C l Mayo || 69 ordenes de 500= 34500 |
| ORDENES COMPRA \
| S I Abril || 360 ordenes de 100= 360000 |
| S I Mayo || 486 ordenes de 100= 486000 |
| S I junio || 414 ordenes de 100= 414000 |
| A I Febrero | 180 ordenes de 200= 360000 |
| A I Marzo | 240 ordenes de 200= 480000 |
| A I Abril | 210 ordenes de 200= 420000 |
| P | Enero || 120 ordenes de 500= 600000 |
| P l Febrero || 162 ordenes de 500= 810000 |
| P H marzo || 138 ordenes de 500= 690000 |
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Ejercicio 7.

Vico desea elaborar un plan de requerimientos de materiales de su articulo de
mufiecas barbie la cual esta integrada por una cabeza, una extremidad superior,
una extremidad inferior, y un soporte para el cuerpo, la cabeza esta formada por
una diadema de 250 cm de hilo ZR para el cabello, la extremidad superior
integrada por un brazo derecho y un izquierdo, la extremidad inferior esta
integrada por una pierna derecha y una izquierda, la demanda esperada por 1 mes
y el tiempo de entrega es de 2 meses; la cantidad a pedir es de 5,000 c/vez, la
cantidad a fabricar es de 2,500 pz c/ vez.

a) Estructura del producto.
b) Logica del producto.
c) Programa de orden de compra y fabricacion.

Nota 1: actualmente se encuentra con un inventario disponible del producto
terminado de 300 pza. en el almacén.

P
Barbie
01
|
I S |
SP
Cabeza Ext. Sup. Ext. Inf. Sop. Para
02 03 04 cuerpo
sp -

| | | I | |

Diadema | | Hilo de Brazo Brazo Pierna Pienra

= cabello izq. der. izq. der.
07 08 09 10 1

MP
MP MP MP MP MP

Nota 2. La cabeza, extremidades superiores, las extremidades superiores e
inferiores son cantidades a fabricar (SP) el resto de las piezas seran cantidades a
pedir (MP).
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Lista de materiales.

Cod || Descripcion N Eactor Tiempo Tie_mpo Cantidgd Canti(_jad _ Inv._

P esperado || fabricado a pedir a fabricar || disponible
|01 || Barbie || 0 || 1 pza. || - || 1 meses || || 2500 || 300 |
102 | Cabeza | 1| 1pza. || - | 1meses || | 2500 | - |
103 || Ext.Sup. || 1] 1pza. || - | 1meses || | 2500 | - |
104 || Ext. Inf. | 1| 1pza. || - | 1meses || | 2500 | - |
|05 || Slcuerpo || 1 || 1pza. || 2meses || - | 5000 | - I - |
|06 || Diadema || 2 || 1pza. || 2 meses || - | 5000 | - I - |
107 || Hilo zR || 2 || 250cm || 2 meses || - | 5000 | - I - |
108 || Brazoizq. || 2 || 1pza. || 2meses || - || 5000 | - | - |
109 || Brazoder. | 2| 1pza. || 2meses || - || 5000 | - l - |
110 || Piernader. || 2 || 1pza. || 2 meses || - || 5000 | - l - |
111 || Piernaizq. || 2 || 1pza. || 2 meses || - || 5000 | - H - |

Cédigo: 01 Descripcién: Barbie I gi'z 500 H If :' ™ :
P Factor || Septiembre || Octubre | Noviembre |

0 1 | Coo001 || Roooo || Cazooor1 || Razooo || Ciooor1 || Riooo |

| Req. Bruto I 2 000 | 3 000 I 1 000 \
| Inv. Disponible I 300 | 800 I 300 |
| Saldo | (RN) I 1 700 | 2 200 I 700 \
| Producto prog. I = | - I - \
| Saldo |l | 1 700 I 2 200 | 700 |
| Liberacion de orden || 2500*1=2500 || 2500*1=2500 | 2500*1=2200 |
| Inv. De mano l 600 I 300 l 1 800 |
Cédigo: 02 Descripcién: Cabeza { gf 500 H If :'1 Y l
P Factor || Agosto | Septiembre || Octubre \
SKU-barbie 1 |[ Cosoo1 || Rasoo || Casoos || Rzsoo ][ Cosoors || Rasoo |

| Req. Bruto I 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Inv. Disponible I - | - I - \
| Saldo | (RN) I 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Producto prog. I - | - I = \
| Saldo Il I 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Liberacion de orden || 2500%*1=2500 | 2500*1=2500 | 2500*1=2500 |
| Inv. De mano l 0 I 0 | 0 |
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v Descripcién: Ext. | Cy: | Te: |
Codigo: 03 Sup. | C:2500 I Ti:1M |
P Factor || Agosto | Septiembre || Octubre |

SKU- barbie 1 | Cosors || Rasoo || Coso01 || Razsoo || Casoos || Razsoo |

| Reg. Bruto I 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible I - I - I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Producto prog. | - | - I - \
| Saldo Il | 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Liberacion de orden | 2500*1=2500 | 2500*1=2500 || 2 500*1=2500 |
| Inv. De mano I 0 I 0 I 0 |
Codigo: 04 Descripcién: Ext. Inf. % gf:'z 500 H If :'1 Y :
P Factor || Agosto || Septiembre || Octubre \
SKU-barbie 1 [ Casoos |[ Rasoo || Cosoors || Rasoo || Casoor || Rasoo |

| Req. Bruto I 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Inv. Disponible I - | - I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 | 2 500 I 2 500 \
| Producto prog. I - | - I = \
| Saldo |l | 2 500 I 2 500 | 2 500 |
| Liberacion de orden || 2500%*1=2500 | 2500*1=2500 | 2500*1=2500 |
| Inv. De mano l 0 I 0 | 0 |
Codigo: 05 Descripcién: Cuerpo | Cp:5000 | To:2M |
|_Cs: | T |

P Factor || H H \

SKU- barbie 1 | Casoo1 |[ Razsoo || Cosoos || Rasoo ][ Cazsoos || Rasoo |

| Req. Bruto I 2 500 I 2 500 I 2 500 \
| Inv. Disponible I - I 2 500 I - \
| Saldo | (RN) I 2 500 I - I 2 500 \
| Producto prog. I = I - I = \
| Saldo Il I 2 500 I - I 2 500 \
| Liberacion de orden || 5000*1=5000 || - || 5000*1=5000 |
| Inv. De mano l 2 500 l - l 2 500 |
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AT Descripcion: | Cp:5000 | Te:2M |
Codigo: 06 Diaderr?a . I T, |
P Factor || Junio l Julio I Agosto |
SKU- 1
cabeza Caso0r1 || Rz2s00 || C2s00t1 R2s00 || Ca2s00¢1 R2500
| Reg. Bruto l 2 500 l 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible l - l 2 500 I - |
| Saldo | (RN) l 2 500 l - I 2 500 |
| Producto prog. l - l - I - |
| Saldo |l H 2 500 H - I 2 500 \
| Liberacion de orden || 5000*1=5000 || - || 5000*1=5000 |
| Inv. De mano I 2 500 I - I 2 500 \
Cédigo: 07 Descripcién: Hilo | Cp:20 H Tei2M |
| Cs: L T |
P Factor || | I \
SKU- 250
cabeza cm Cas00250 || Re2s000 || C2s00%250 || Re25000 || C2500+250 || Re25000
| Req. Bruto | 625 000 I 625 000 | 625 000 |
| Inv. Disponible | - I - | - |
| Saldo | (RN) l 625 000 I 625 000 l 625 000 |
| Producto prog. l - I - l - |
| Saldo |l | 625 000 I 625 000 | 625 000 |
Liperacion de 31 250*20= 625000 || 31 250+20= 625000 || %230 20
| Inv. De mano | 0 I 0 | 0 |
o Descripcion: brazo || Cp:5 000 | Te:2M |
Codigo: 08 Der. T Cr I T, - |
P Factor || Junio I Julio I Agosto |
SKU-Ext. 1
Sup. Caso0r1 || Ro2soo || Cosoor1 || Rasoo || Casoot1 R2500
| Reg. Bruto l 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible l - I 2 500 I - |
| Saldo | (RN) H 2 500 | - | 2 500 \
| Producto prog. I - | - | - \
| Saldo I I 2 500 | - | 2 500 |
| Liberacién de orden || 5000%1=5000 || - || 5000*1=5000 |
| Inv. De mano | 2 500 I - I 2 500 |
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incion: : Te:1 M
Codigo: 09 geerscrlpcmn. brazo l gp. > 000 H Te. }
. f- f-
P Factor || Junio l Julio I Agosto |
SKU-Ext. 1
Sup. Caso01 || Ro2soo || Coasoorr || Ra2soo || Coasoort || Rasoo
| Reg. Bruto I 2 500 l 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible I - l 2 500 I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 l - I 2 500 |
| Producto prog. I - l - I - |
| Saldo |l | 2 500 H - | 2 500 \
Liberacion de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1=5 000
| Liberacion de orden || l | |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | I | |
ipcion: pi : Te:2M
Codigo: 10 geerscrlpcmn. pierna } gp. > 000 H Te. }
' f- f-
P Factor || Junio | Julio | Agosto \
SKU- Ext.
Inf. Coaso01 || Ro2soo || Casoorr || Razsoo || Coasoors || Rasoo
| Req. Bruto I 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible I - | 2 500 I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 | - I 2 500 |
| Producto prog. I - | - I - |
| Saldo |l I 2 500 | - I 2 500 |
| Liberacién de orden | 5000%1=5000 || - | 5000%1=5000 |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | | | |
Codigo: 11 ggscripcic’)n: pierna I gp.i5 000 H Ie .Z 1M }
. f. f -
P Factor || Junio | Julio | Agosto \
SKU- Ext. 1
Inf. Coso01 || Ro2soo || Casoor1r || Ra2soo || Coasoorr || Rasoo
| Req. Bruto I 2 500 | 2 500 | 2 500 \
| Inv. Disponible I - | 2 500 | - |
| Saldo | (RN) | 2 500 I - I 2 500 |
| Producto prog. l - I - I - |
| Saldo |l l 2 500 I - I 2 500 |
Liberacion de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1=5 000
| Liberacién de orden | I I |
| Inv. De mano H 2 500 | - | 2 500 \
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. Descripcion: | Cp:5000 | Te:2M |
Codigo: 06 Diadema cr I T |
P Factor || Junio l Julio l Agosto |
SKU- 1
cabeza Caso01 || Ro2soo || Coasoor || Razsoo || Coasoort || Rasoo
| Reg. Bruto l 2 500 l 2 500 l 2 500 |
| Inv. Disponible l - l 2 500 l - |
| Saldo | (RN) l 2 500 l - l 2 500 |
| Producto prog. l - l - l - |
| Saldo |l H 2 500 H - H 2 500 \
Liberacion de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1=5 000
| Liberacién de orden || I I |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | | | |
: 2 Te:2M
Cédigo: 07 Descripcién: Hilo | Cp:20 H = |
. Cr: | Ti: |
P Factor || | I |
SKU- 250
cabeza cm C2s00%250 || Re2s000 || C2500%250 || Re2s000 || C2500%250 || Re2s000
| Req. Bruto | 625 000 I 625 000 | 625 000 |
| Inv. Disponible | - I - | - |
| Saldo | (RN) l 625 000 I 625 000 l 625 000 |
| Producto prog. l - I - l - |
| Saldo |l l 625 000 I 625 000 l 625 000 |
Liberacion de e o 31 250*20=
orden 31 250*20= 625000 || 31 250*20= 625000 625000
| Inv. De mano | 0 I 0 | 0 |
L Descripcion: brazo | Cp:5 000 | Te:2M |
Cddigo: 08
g9 Der. | Cr: I T |
P Factor || Junio I Julio I Agosto |
SKU-Ext. 1
Sup. Coso01 || Rozsoo || Casoor1 || Rasoo || Coasoorr || Rasoo
| Reg. Bruto l 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible l - I 2 500 I - |
| Saldo | (RN) H 2 500 | - | 2 500 \
| Producto prog. I - | - | - \
| Saldo Il I 2 500 | - | 2 500 \
Liberacidon de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1= 5 000
| Liberacién de orden || I I |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | | | |
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incion: : Te:1 M
Codigo: 09 geerscrlpcmn. brazo l gp. > 000 H Te. }
. f- f-
P Factor || Junio l Julio I Agosto |
SKU-Ext. 1
Sup. Caso01 || Ro2soo || Coasoorr || Ra2soo || Coasoort || Rasoo
| Reg. Bruto I 2 500 l 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible I - l 2 500 I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 l - I 2 500 |
| Producto prog. I - l - I - |
| Saldo |l | 2 500 H - | 2 500 \
Liberacion de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1=5 000
| Liberacion de orden || l | |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | I | |
ipcion: pi : Te:2M
Codigo: 10 geerscrlpcmn. pierna } gp. > 000 H Te. }
' f- f-
P Factor || Junio | Julio | Agosto \
SKU- Ext.
Inf. Coaso01 || Ro2soo || Casoorr || Razsoo || Coasoors || Rasoo
| Req. Bruto I 2 500 I 2 500 I 2 500 |
| Inv. Disponible I - | 2 500 I - |
| Saldo | (RN) I 2 500 | - I 2 500 |
| Producto prog. I - | - I - |
| Saldo |l I 2 500 | - I 2 500 |
| Liberacién de orden | 5000%1=5000 || - | 5000%1=5000 |
Inv. De mano 2 500 - 2 500
| | | | |
Codigo: 11 ggscripcic’)n: pierna I gp.i5 000 H Ie .Z 1M }
. f. f -
P Factor || Junio | Julio | Agosto \
SKU- Ext. 1
Inf. Coso01 || Ro2soo || Casoor1r || Ra2soo || Coasoorr || Rasoo
| Req. Bruto I 2 500 | 2 500 | 2 500 \
| Inv. Disponible I - | 2 500 | - |
| Saldo | (RN) | 2 500 I - I 2 500 |
| Producto prog. l - I - I - |
| Saldo |l l 2 500 I - I 2 500 |
Liberacion de orden 5 000*1=5 000 - 5 000*1=5 000
| Liberacién de orden | I I |
| Inv. De mano H 2 500 | - | 2 500 \
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Programa de 6rdenes de produccion

| Cod. |  Descripcion || Fecha I Acci6n emitida |
| 01 | Barbie | Septiembre | 1* 2500 = 2 500 \
| 01 | Barbie || Octubre | 1* 2 500 = 2 500 \
| 01 | Barbie || Noviembre | 1* 2 500 = 2 500 \
| 02 | Cabeza || Agosto || 1* 2 500 = 2 500 \
| 02 | Cabeza | septiembre | 1* 2 500 = 2 500 \
| 02 | Cabeza | Octubre | 1* 2 500 = 2 500 \
| 03 || Ext. Sup. || Agosto || 1* 2500 = 2 500 |
| 03 || Ext. Sup. | Septiembre || 1* 2500 = 2 500 |
| 03 || Ext Sup. | Octubre | 1* 2500 = 2 500 |
| 04 || Ext.Inf. || Agosto || 1* 2500 = 2 500 |
| 04 || ExtInf, | Septiembre | 1* 2500 = 2 500 |
| 04 || ExtInf, | Octubre | 1* 2500 = 2 500 |
| 05 | Soporte cuerpo || Julio | 1*5000=5 000 |
| 05 | Soporte cuerpo || Agosto | \
| 05 | Soporte cuerpo | Septiembre | 1*5000=5 000 \
| 06 | Diadema || Junio | 1*5000=5 000 \
| 06 | Diadema || Julio | ———— \
| 06 | Diadema || Agosto | 1*5000=5 000 \
| 07 | Hilo para cabello || Junio || 20*31 250=625 000 \
| 07 | Hilo para cabello || Julio | 20*31 250=625 000 |
| 07 || Hilo para cabello | Agosto | 20*31 250=625 000 |
| 08 | Brazoizq. | Junio | 1*5000=5 000 |
| 08 || Brazoizq. || Julio | — |
| 08 | Brazoizq. | Agosto | 1*5000=5 000 |
| 09 | Brazo der. | Junio | 1*5000=5 000 |
| 09 | Brazo der. | Julio | \
| 09 | Brazo der. || Agosto | 1*5000=5 000 \
| 10 | Piernader. || Junio | 1*5000=5 000 \
| 10 | Piernader. || Julio | — \
| 10 | Piernader. || Agosto | 1*5000=5 000 \
| 11 | Piernaizq. || Junio | 1*5000=5 000 |
| 11 | Piernaizq. || Julio | — |
|11 || Piernaizq. | agosto | 1*5000=5 000 |
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Ejercicio No. 8

La compafia Mercurio maneja una gran variedad de lineas de armado de
bicicletas, desea determinar, un plan de requerimientos de materiales para su
linea de turista rodada 22 x 1 /5"

Para la elaboracion de una bicicleta se requiere de un cuadro que a su vez
esta formado por un cuerpo de frenos delantero, un manubrio, una palanca de
velocidad un asiento, dos llantas (trasera y delantera), unas tijeras, dos mangos de
manubrio y un eje central.

El manubrio esta formado por dos palancas de freno y estos a su vez llevan
un chicote.

Las llantas estan formadas por una camara, estas estan montadas sobre un
aro y este a su vez tiene 56 rayos, los cuales estan montados sobre un eje del
soporte que esta conformado por un eje delantero y un trasero respectivamente,
este a su vez esta rodeado de una cadena.

Las tijeras estan formadas por un cuerpo de freno delantero.

El eje central contiene la estrella que a su vez esta formado por un par de
bielas donde se encuentran los pedales.

Se trabaja con un lote econdémico a pedir de 5, 000 unidades c/v y a fabricar

son 6,000 unidades c/v con un tiempo de espera de 1 mes y el tiempo de
fabricacion es de 2 meses. La demanda se encuentra en la lista de materiales.

65



Unidad II: Tecnhologias Blandas

MATERIA PRIMA Y PRODUCTO SEMIPROCESADO PARA LA
ELABORACION DE UNA BICICLETA MERCURIO DE 22 X 1 % “ DE
CARRERAS

Cuerpo del freno delantero y trasero.

Asiento.
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Cadena.

Pedal.

Unidad II: Tecnologias Blandas
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Explosion de materiales
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Lista de materiales

Cédigo || Descripcion || Factor Tiempo de Cantidgd Tiempo .Qe Cantidad Ir)ventgrio PP
espera a pedir fabricacion || afabricar || disponible
Z-1 || Bicicleta || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 3000 | -
Z-2 || Cuadro || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 2200 | -
Cuerpo de
Z-3 freno 1 pza. 1 mes 5000 - - 2000 -
trasero
Z-4 || Manubrio || 1pza. || - [l - || 2meses || 6000 | 2000 | -
Palanca de
Z-5 freno 2 pza. - - 2 meses 6 000 1 000 -
Z-6 | Chicotes || 1pza.|| 1mes | 5000 || - [| - || 900 || -
z.7 | Palancade j1, o 1l 1 mes 5000 - : 3000 | 2000
velocidad
Z8 | Asiento |/ 1pza.|| 1mes | 5000 || [| - || 3000 | -
Llanta
Z-10 (delanteray || 2 pza. - - 2 meses 6 000 1 500 -
trasera)
z-11 || Céamara || 1pza. || - Il - |l 2meses || 6000 | 800 | -
z-12 || Aro || 1pza. || - [l - || 2meses || 6000 | 5000 | -
7-13 Rayos pig : - 2 meses 6 000 15 000 :
Z-14 || Ejetrasero || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 3000 | -
215 || e | 1pza | 1mes 5000 i : 3700 :
7-16 Vce?ongibcjg dde";s 1pza. | 1mes 5000 - : 5000 :
z.17 || Pionde 1, o : - 2 meses 6 000 6 000 :
velocidades
Z-18 || Cadena || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 830 | -
Z-19 ||  Tiera || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 4500 | -
Cuerpo de
Z-20 freno 1 pza. 1 mes 5000 - - 2000 -
delantero
Z-21 || Ejecentral || 1pza. || - [| - || 2meses || 6000 | 2500 | -
Zz-22 || Estrella | 1pza. || - || - || 2meses || 6000 | 4000 | -
z.p3 || Bielasde ||, . : - 2 meses 6 000 2700 :
pedal
Z-24 || Pedal |[1pza. || 1mes || 5000 | - [| - | 1000 | -
Z-25 || Mangos |/ 2pza. || 1mes || 5000 | - [| - || 1300 || -
7-26 Ejede |l 4 74, : - 2 meses 6 000 2000 :
soporte
Demanda  Octubre 2 000 Noviembre 2 000 Diciembre 2
000
Bicicleta 10 000 15 000 23 000
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o C | Cp: H Te: ‘

Cddigo: Z-1 Descripcion: bicicleta " Ci: 6000 I T, 2M |

P Factor || Agosto || Septiembre || Octubre |

0 1 | Caoooo || Rioooo || Cisooo || Risooo || Cz3o00 || Razsooo |

| Reg. Bruto I 10,000 l 15,000 l 23,000 |

| Inv. Disponible I 3,000 l 5,000 l 8,000 |

| Saldo | (RN) I 7,000 l 10,000 l 15,000 |

| Producto prog. I - H - H - \

| Saldo Il I 7,000 I 10,000 I 15,000 \
Liperacion de (2)6,000=12,000 || (3)*6,000=18,000 | (4)*6,000=24,000

| Inv. De mano I 5,000 H 8,000 | 9,000 |

Codigo: Z-2 Descripcién: cuadro _ Gy ” Te ! |

| C{:6,000 || Ti:2M |

P Factor || Junio I Julio I Agosto \

Z-1 bicicleta 1 | Ciz000 || Rizooo || Cisooo || Risooo || C2a000 || Rzaooo |

| Req. Bruto I 12,000 I 18,000 I 24,000 \

| Inv. Disponible I 2,200 I 2,200 I 2.200 \

| Saldo | (RN) I 9,800 I 15,800 I 21,800 \

| Producto prog. I - I - I - \

| Saldo |l I 9,800 | 15,800 | 21,800 |

Liberaciéon de orden 3*6 000 =

2*6,000=12,000 18,000 4* 6,000= 24,000

| Inv. De mano I 2,200 I 2.200 I 2.200 \

csdigz3 e o

P Factor || Mayo I Junio | Julio |

Z-2 cuadro 1 | Ci2000 || Rizooo || Cisooo || Risooo || C2a000 || Rzao00 |

| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 l 24,000 |

| Inv. Disponible I 2,000 I 5,000 l 7,000 |

| Saldo | (RN) I 10,000 I 13,000 l 17,000 |

| Producto prog. I - I - l - |

| Saldo |l I 10,000 I 13,000 l 17,000 |

| Liberacién de orden | 3*5,000= 15,000 || 4* 5,000= 20,000 || 5* 5,000= 25,000 |

| Inv. De mano | 5,000 | 7,000 I 8,000 \
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e Descripcion: | Cy: | Te: |
Codigo: -4 manubrio  Cr6000 || T2M |
P Factor || Abril I Mayo I Junio |
Z-2 cuadro 1 || Ci2000 || Riz000 || Cisoooo || Risoooo || Caao00 || Rzaooo |
| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 I 24,000 |
| Inv. Disponible I 2,000 I 2,000 I 2,000 |
| Saldo | (RN) I 10,000 I 16,000 I 16,000 |
| Producto prog. I - | - | - \
| Saldo Il I 10,000 | 16,000 | 16,000 \
| Liberacion de orden || 2* 6,000= 12,000 || 3* 6,000=18,000 | 4* 6,000=24,000 |
| Inv. De mano I 2,000 I 2,000 I 2,000 |
e Descripcion: palanca || Cp: | Te: |
Codigo: 2-5 de freno | C;:6,000 | T : |
P Factor || Febrero | Marzo | Abril |
Z-4 2
manubrio C12000 || R2s000 || Cisooo R3s000 || Co24000 || Rasooo
| Reg. Bruto I 24,000 l 36,000 | 48,000 |
| Inv. Disponible I 1,000 l 1,000 | 1,000 |
| Saldo | (RN) I 23,000 l 35,000 | 47,000 |
| Producto prog. I - l - | - |
| Saldo |l I 23,000 l 35,000 | 47,000 |
| Liberacién de orden | 4* 6,000=24,000 || 6* 6,000=36,000 | 8* 6,000= 48,000 |
| Inv. De mano | 1,000 I 1,000 | 1,000 \
Codigo: Z-6 Descripcion: chicote |_Cpi5 000 H TodM |
. Cy I T : \
P Factor || Enero | Febrero | Marzo \
Z-5 palanca 1
de fierro C24000 | R2a000 || Cszeo00 R36000 Caso00 Ras000
| Req. Bruto | 24,000 I 36,000 I 48,000 |
| Inv. Disponible l 900 | 1,900 | 900 |
| Saldo | (RN) l 23,100 | 34,100 | 47,100 |
| Producto prog. l - | - | - |
| Saldo |l l 23,100 | 34,100 | 47,100 |
Liberacién de orden 10*
5+ 5,000=25,000 | 7*5,000=35,000 | 5 00 50 g0g
| Inv. De mano | 1,900 I 900 I 2,900 |
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cosigorze | heeipeienrpanee |_GB000 T LM
P Factor || Mayo I Junio l Julio |

Z-7 cuadro 1 | Ci2000 || Rizooo || Cisooo || Risooo || Cza000 || Rzaooo |

| Reg. Bruto I 12,000 I 18,00 l 24,000 |
| Inv. Disponible I 3,000 I 3,000 l 5,000 |
| Saldo | (RN) I 4,000 I 15,000 l 19,000 |
| Producto prog. | 2,000 | - H - \
| Saldo Il | 7,000 | 15,000 I 19,000 \
| Liberacion de orden | 2*5,000=10,000 || 4* 5,000= 20,000 || 5* 5,000= 25,000 |
| Inv. De mano I 3,000 I 5,000 | 6,000 |
Codigo: Z-8 Descripcion: asiento | Cp15.000 H TetIM |
__Cr | Tt |

P Factor || Mayo I Junio | Julio |

Z-2 cuadro 1 | Ci2000 || Rizo00 || Cisooo || Risooo || Cza000 || Rza000 |

| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 l 24,000 |
| Inv. Disponible I 3,000 I 6,000 l 8,000 |
| Saldo | (RN) I 9,000 I 12,000 l 16,000 |
| Producto prog. I - I - l - |
| Saldo |l | 9,000 | 12,000 H 16,000 \
| Liberacion de orden | 3* 5,000=15,000 | 4* 5,000= 20,000 | 5*5,000=25,000 |
| Inv. De mano | 6,000 | 8,000 I 9,000 \
e Descripcion: eje e | Te : |
Codigo: z-21 central T C:6000 ||  Ti2M |
P Factor || Abri I Mayo | junio |

Z-2 cuadro 1 | Ci2000 || Rizooo || Cisooo || Risooo || C2a000 || Rzao00 |

| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 l 24,000 |
| Inv. Disponible I 2,500 I 2,500 l 2,500 |
| Saldo | (RN) I 9,500 I 15,500 l 21,500 |
| Producto prog. I - I - l - |
| Saldo |l I 9,500 I 15,500 l 21,500 |
| Liberacién de orden | 2*6,000=12,000 || 3* 6,000= 18,000 || 4* 6,000=24,000 |
| Inv. De mano | 2,500 | 2,500 I 2,500 \
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. o | Cy: | Te: |
. Z-22 D . estrell
Cddigo escripcion: estrella " Ci 6000 I T 2M |
P Factor || Febrero I Marzo | Abril |
Z-21 eje 1

central C 12000 Ri12000 || Cusooo Risooo || Co24000 || R24000
| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 l 24,000 |
| Inv. Disponible I 4,000 I 4,000 l 4,000 |
| Saldo | (RN) I 8,000 I 14,000 l 20,000 |
| Producto prog. I - I - l - |
| Saldo |l | 8,000 | 14,000 H 20,000 \
| Liberacion de orden | 2*6,000=12,000 || 3* 6,000=18,000 || 4* 6,000=24,000 |
| Inv. De mano | 4,000 | 4,000 I 4,000 \
o Descripcion: bielas | Cp: | Te: |

1 Z-2
Codigo: z-23 de pedal | Ci 6000 || Ti:2M |
P Factor || Diciembre 1999 || Enero 2000 | Febrero 2000 |
Z- 22 2

estrella C 12000 R24000 || Cusooo R3s000 || C24000 Rs000
| Req. Bruto I 24,000 I 36,000 I 48,000 |
| Inv. Disponible I 2,700 I 2,700 I 2,700 |
| Saldo | (RN) I 21,700 I 33,300 I 45,300 |
| Producto prog. I - I - I - |
| Saldo |l I 21,700 I 33,300 I 45,300 |

Hiberacion de orden | 476,000=24 | 6+ 6,000= 36,000 | 8 6,000=48,000
| Inv. De mano I 2,700 I 2,700 I 2,700 |
Codigo: Z-24 Descripciéon: pedal |_Cpi5 000 ” To:1M |
‘ Cf: || Tf . ‘
P Factor || Noviembre 1999 || Diciembre 1999 || Ebnero 2000 |

Z-23 cuadro 1 R 2400

C24000 ; C3e000 R36000 Caso00 Ras000
| Reg. Bruto | 24,000 I 36,000 | 48,000 |
| Inv. Disponible | 1,000 I 2,000 | 1,000 \
| Saldo | (RN) | 23,000 I 34,000 | 47,000 \
| Producto prog. | - I - | - \
| Saldo Il | 23,000 I 34,000 | 47,000 \
|

| Liberacion de orden || 5* 5,000= 25,000 || 7* 5,000= 35,000 | 10*5,000= 50,000
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| Inv. De mano | 2,000 I 1,000 | 3,000 |
Codigo: Z-25 (?(Slsrzgrr:ﬁtl)?ig: mango } g::-5 000 H If : 1M }
P Factor || Mayo | Junio I Julio |

Z-2 cuadro 2 | Ciz000 || Rz2a000 || Cisooo || Rasooo || C2a000 || Rasooo |

| Reg. Bruto l 24,000 l 36,000 | 48,000 |
| Inv. Disponible l 1,300 l 2,300 | 1,300 |
| Saldo | (RN) l 22.700 l 33,700 | 46,700 |
| Producto prog. l - l - | - |
| Saldo |l H 22,700 H 33,700 | 46,700 \
| Liberacion de orden || 5* 5,000= 25,000 || 7* 5,000=35,000 || 10*5,000=50,000 |
| Inv. De mano I 2,300 I 1,300 | 3,300 \
L4 L | Cy: H Te: \
Caodigo: Z-19 Descripcion: tijeras " Cr 6000 I T, 2M |

P Factor || abril | Mayo I Junio \

Z-2 cuadro 1 | Ci2000 || Rizooo || Cisooo || Risooo || Cza000 || Rzao00 |

| Reg. Bruto I 12,000 I 18,000 l 24,000 |

| Inv. Disponible I 4,500 I 4,500 l 4,500 |

| Saldo | (RN) I 7,500 I 13,500 l 19,500 |

| Producto prog. I - I - l - |

| Saldo |l I 7,500 I 13,500 l 19,500 |

| Liberacién de orden | 2* 6,000= 12,000 || 3* 6,000= 18,000 || 4* 6,000= 24,000 |

| Inv. De mano | 4,500 | 4,500 I 4,500 \
cotigo:z20 | Deserben cuerpo | 0000 il

P Factor || abril I Mayo | Junio \

Z-19 tijeras 1 | Cizooo || Ruzooo || Cisooo || Risooo || Cza000 || Rzaooo |

| Reg. Bruto l 12,000 l 18,000 I 24,000 |

| Inv. Disponible l 2,000 l - I 2,000 |

| Saldo | (RN) l 10,000 l 18,000 I 22,000 |

| Producto prog. l - l - I - |

| Saldo |l l 10,000 l 18,000 I 22,000 |

| Liberacién de orden | 2*5,000= 10,000 | 4*5,000= 20,000 || 5* 5,000= 25,000 |

| Inv. De mano H - H 2,000 | 3,000 \
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. Descripcion: llanta Cp: Te .

Codigo: Z- 10 (trasera?y delantera) I Cf; 6,000 H T2 M 1
P Factor || abril I Mayo | Junio \

Z- 2 cuadro 2 [ Cizooo |[ Razao00 || Cisooo |[ Razsooo || Caaooo ][ Rasooo |
| Req. Bruto | 24,000 I 36,000 | 48,000 |
| Inv. Disponible | 1,500 I 1,500 | 1,500 |
| Saldo | (RN) | 22,500 I 34,500 | 46,500 \
| Producto prog. I - | - I - |
| Saldo |l I 22,500 l 34,500 I 46,500 |
| Liberacion de orden || 4*6,000=24,000 || 6*6,000=36,000 | 8*6,000=48,000 |
| Inv. De mano | 1,500 H 1,500 | 1,500 |
Codigo: z- 11 Descripcién: camara % gf:.6 500 H If :'2 Y 1
P Factor || Febrero I Marzo I Abril \

Z- 10 llanta 1 | Coa000 || Rz2s000 || Casooo || Rasooo || Casooo || Rasooo |
| Req. Bruto | 24,000 I 36,000 I 48,000 \
| Inv. Disponible | 800 I 800 I 800 |
| Saldo | (RN) | 23,200 I 35,200 I 47,200 \
| Producto prog. | = I - I - \
| Saldo |l I 23,200 | 35,200 | 47,200 |
| Liberacion de orden || 4*6,000=24,000 || 6*6,000=36,000 || 8*6,000=48,000 |
| Inv. De mano I 800 l 800 | 800 |
Codigo: Z-12 Descripcion: aro I gf:IG,OOO H If :'2 Y :
P Factor || Diciembre 1999 || Enero 2000 | Febrero 2000 |

ci;n]éllra ! C24000 R24000 || Csso00 || Raeooo || Casooo || Rasooo

| Req. Bruto | 24,000 | 36,000 I 48,000 \
| Inv. Disponible | 5,000 | 5,000 I 5,000 \
| Saldo | (RN) | 19,000 | 31,000 I 43,000 \
| Producto prog. | - | - I - \
| Saldo Il | 19,000 | 31,000 I 43,000 \
| Liberacion de orden || 4*6,000=24,000 | 6*6,000=36000 | 8*6,000=48,000 |
| Inv. De mano I 5,000 I 5,000 | 5,000 |
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e o | Cyt L Te: |
Caodigo: Z-13 Descripcion: rayos | C.6.000 ” T, 2M |
P Factor || Octubre 1999 || Noviembre 1999 || Diciembre 1999 |
Zér](-)z >0 C24000 R 1344000 C36000 R2016000 Caso00 R 2688000
| Reg. Bruto l 1,344,000 I 2,016,000 | 2,688,000 |
| Inv. Disponible || 15,000 I 15,000 | 15,000 |
| Saldo I (RN) || 1,329,000 I 2,001,000 | 2,673,000 |
| Producto prog. || - I - | - |
| Saldo |l H 1,329,000 I 2,001,000 | 2,673,000 \
| Liberacién de orden || 224*6,000=1344000 | 336*6,000=2016000 | 448*6,000=2688000 |
| Inv. De mano || 15,000 I 15,000 I 15,000 |
v Descripcion: ejes de || Cp: | Te: |
Codigo: 2-26 soporte | Ci:6000 | Ti:2M |
7. 13Prayos Fa(itor Agosto 1999 Sepltlgegrgbre Octubre 1999
| Coa000 || Rz2s000 || Cazsooo || Razsooo || Casooo || Rasooo |
| Req. Bruto | 24,000 | 36,000 I 48,000 |
| Inv. Disponible | 2,000 | 2,000 I 2,000 |
| Saldo | (RN) I 22,000 I 34,000 | 46,000 |
| Producto prog. I - | - l - |
| Saldo |l I 22,000 | 34,000 l 46,000 |
| Liberacion de orden || 4*6,000=24,000 || 6*6,000=36,000 || 8*6,000=48,000 |
| Inv. De mano | 2,000 | 2,000 H 2,000 \
Codigo: Z-15 (?escripcién: eje | Cp:5000 | Te:1M |
elantero | Cy | Ts: \
P Factor || Julio 1999 | Agosto 2000 | Septiembre 000 |
Z- 26 ejes 1
de soporte C12000 Ri12000 || Ca1so00 Risooo || Co2s4000 || R24000
| Req. Bruto | 12,000 I 18,000 | 24,000 \
| Inv. Disponible | 3,700 I 1,700 | 3,700 \
| Saldo | (RN) | 8,300 I 16,300 | 20,300 \
| Producto prog. | = I - | = \
| Saldo |l I 8,300 | 16,300 I 20,300 |
|

| Liberacién de orden | 2*5,000=10,000

|| 4*5,000=20,000

| 5*5,000=4,700
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| Inv. De mano I 1,700 | 3,700 I 4,700 |
e Descripcion: eje | Cy: | Te: |
Codigo: Z-14 tracero | Cy:6000 I T 2M |
P Factor || Junio 1999 ||  Julio 2000 || Agosto 2000 |
Z- 26 1
soporte C12000 || R12000 || Cuiso00 || Risooo || C24000 || R24000
| Reg. Bruto I 12,000 l 18,000 I 24,000 |
| Inv. Disponible I 3,000 l 3,000 I 3,000 |
Saldo | (RN 9,000 15,000 21,000
| Saldo | (RN) I | I |
| Producto prog. I - l - I - |
| Saldo |l | 9,000 H 15,000 | 21,000 \
Liberacién de orden || 6*6,000=12,000 | 3*6,000=18,000 || 4*6,000=24,000
| Liberacién de orden | I I |
Inv. De mano 3,000 3,000 3,000
| | | | |
. e . "~ 7 : T :
Codigo: Z-17 Descrpcion: pien de |Gl e
P Factor || Abril1999 | Mayo 2000 |  Junio 2000 |
Z- 14 eje 1
traser(JJ C12000 Ri12000 || Cigooo R 18000 C24000 R24000
| Req. Bruto I 12,000 | 18,000 I 24,000 |
| Inv. Disponible I 6,000 l 6,000 I 6,000 |
| Saldo | (RN) I 6,000 l 12,000 I 18,000 |
| Producto prog. I - l - I - |
| Saldo |l I 6,000 l 12,000 I 18,000 |
| Liberacién de orden || 2*6,000=12,000 || 3*6,000=18,000 | 4*6,000=24,000 |
| Inv. De mano | 6,000 H 6,000 | 6,000 \
Cogo:za6 | Beserpelon cambio |2 8000 TeliM
P Factor || Mayo 1999 | Junio1999 ||  Juli 1999 |
Z- 14 eje 1
traser(JJ C12000 R12000 || Ciso00 R 18000 C24000 R24000
| Req. Bruto | 12,000 I 18,000 | 24,000 \
| Inv. Disponible | 5,000 I 3,000 | 5,000 |
| Saldo | (RN) I 7,000 | 15,000 I 19,000 |
| Producto prog. I - l - I - |
| Saldo |l I 7,000 l 15,000 I 19,000 |
|

| Liberacién de orden || 2*5,000=10,000 || 4*5,000=20,000

| 5*5,000=25,000
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| Inv. De mano I 3,000 | 5,000 I 6,000 |
. . C,:5 000 Te:1M
Codigo: z-18 Descripcion: cadena _Go H = |
| Cp | Ti: M |
P Factor || Marzo 1999 |  Abril 1999 | Mayo 1999 |
Z- 17 pifion 1
de Ci2000 || Rizo00 || Cisooo || Risooo || Cz4a000 || Rz2a000
velocidades
| Req. Bruto I 12,000 I 18,000 I 24,0000 \
| Inv. Disponible I 830 I 3,830 I 830 \
| Saldo | (RN) I 11,170 I 14,170 I 23,170 |
| Producto prog. I - I - I = \
| Saldo I | 11,170 | 14,170 | 23,170 |
| Liberacién de orden || 3*5,000=15,000 | 3*5,000=15,000 || 5*5,000=25,000 |
| Inv. De mano l 3,830 l 830 l 1,830 |
Ordenes a fabricar.
| Cédigo || Descripcién || Fecha || Accion de emite
Agosto 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-1 Bicicleta Septiembre 2000 3 ordenes de 6,000 u
Octubre 2000 4 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-4 Manubrio Mayo 2000 3 ordenes de 6,000 u
Junio 2000 4 ordenes de 6,000 u
Febrero 2000 4 ordenes de 6,000 u
Z-5 Palanca de freno Marzo 2000 6 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 8 ordenes de 6,000 u
Junio 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-2 Cuadro Julio 2000 3 ordenes de 6,000 u
Agosto 2000 4 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-21 Eje central Mayo 2000 3 ordenes de 6,000 u
Junio 2000 4 ordenes de 6,000 u
Febrero 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-22 Estrellas Marzo 2000 3 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 4 ordenes de 6,000 u
Diciembre 1999 4 ordenes de 6,000 u
Z-23 Bielas del pedal Enero 2000 6 ordenes de 6,000 u
Febrero 2000 8 ordenes de 6,000 u
1 par de llantas Abril 2000 4 ordenes de 6,000 u
Z-10 (trasFe’ra delantora) || Mayo 2000 6 ordenes de 6,000 u
y Junio 2000 8 ordenes de 6,000 u
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Febrero 2000 4 ordenes de 6,000 u
Z-11 Camaras Marzo 2000 6 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 8 ordenes de 6,000 u
Diciembre 1999 4 ordenes de 6,000 u
Z-12 Aro Enero 2000 6 ordenes de 6,000 u
Febrero 2000 8 ordenes de 6,000 u
Octubre 1999 224 ordenes de 6,000 u
Z-13 Rayos Noviembre 1999 336 ordenes de 6,000 u
Diciembre 1999 448 ordenes de 6,000 u
Abril 1999 2 ordenes de 6,000 u
Z-19 Tijeras Mayo 1999 3 ordenes de 6,000 u
Junio 1999 4 ordenes de 6,000 u
Agosto 1999 4 ordenes de 6,000 u
Z-26 Ejes de soporte Septiembre 1999 6 ordenes de 6,000 u
Octubre 1999 8 ordenes de 6,000 u
Abril 1999 2 ordenes de 6,000 u
Z-17 Pir6n de velocidades Mayo 1999 3 ordenes de 6,000 u
Junio 1999 4 ordenes de 6,000 u
Junio 1999 2 ordenes de 6,000 u
Z-14 Eje trasero Julio 1999 3 ordenes de 6,000 u
Agosto 1999 4 ordenes de 6,000 u
Cuernos de frenos Mayo 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-10 dr:alanteros Marzo 2000 4 ordenes de 6,000 u
Abril 2000 5 ordenes de 6,000 u
Noviembre 1999 5 ordenes de 6,000 u
Z-24 Pedal Diciembre 1999 7 ordenes de 6,000 u
Enero 2000 10 ordenes de 6,000 u
Mayo 2000 5 ordenes de 6,000 u
Z-25 Mangos del manubrio || Junio 2000 7 ordenes de 6,000 u
Julio 2000 10 ordenes de 6,000 u
Mayo 2000 3 ordenes de 6,000 u
Z-8 Asiento Junio 2000 4 ordenes de 6,000 u
Julio 2000 5 ordenes de 6,000 u
Palanca de Mayo 2000 2 ordenes de 6,000 u
Z-7 velocidades Junio 2000 4 ordenes de 6,000 u
Julio 2000 5 ordenes de 6,000 u
Enero 2000 5 ordenes de 6,000 u
Z-6 Chicote Febrero 2000 7 ordenes de 6,000 u
Marzo 2000 10 ordenes de 6,000 u
Cueroo de freno Mayo 2000 3 ordenes de 6,000 u
z-3 t'fasero Junio 2000 4 ordenes de 6,000 u
Julio 2000 5 ordenes de 6,000 u
Julio 1999 2 ordenes de 6,000 u
Z-15 Eje delantero Agosto 1999 4 ordenes de 6,000 u
Septiembre 1999 5 ordenes de 6,000 u
Marzo 1999 3 ordenes de 6,000 u
Z-18 Cadena Abril 1999 3 ordenes de 6,000 u
Mayo 1999 5 ordenes de 6,000 u
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Mayo 1999 3 ordenes de 6,000 u
Z-16 Cambio de velocidades || Junio 1999 3 ordenes de 6,000 u
Julio 1999 5 ordenes de 6,000 u

Conclusiones

Se puede apreciar que aplicando el M.R.P., a cualquier producto
manufacturado y ensamblado, es una herramienta que ayuda a planear.

En el desarrollo de este ejercicio se encontraron con algunas limitantes en
cuanto a informacion, la demanda proyectada no es confiable, ya que la
propiciaron sin una base de datos historicos, donde proyectaron su futuro en el
consumo de bicicletas MERCURIO rodada 22 x 1 ¥/g".

Las cantidades a pedir y a fabricar fueron proporcionadas de manera
constante, para todas las cantidades a pedir o fabricar, ya que se tendria que
desglosar una serie de costos de pedir y mantener, los cuales dan pauta para lo
mencionado anteriormente.

Si se hubiera manejado diferentes lotes econdémicos en la cantidad a pedir a
y fabricar, nuestras liberaciones de ordenes hubieran sido distintas, esto va a
depender desde un punto de vista de produccién en la empresa, ya sea por
producir sus mismas piezas de la empresa, los costos son iguales para cada una
de la partes para ver nuestros casos, donde se deduce que para todas las
cantidades a trabajar tienen los mismos costos, cosa similar ocurre con la misma
cantidad a pedir.

Puede ser el caso opuesto donde para producir cada pieza que intervienen
en el ensamble; ya que al fabricar o tenga diferentes lotes en cada una de ellas,
debido que sus costos para elaborarlos no son los mismos.

Mediante esta técnica se puede apreciar las cantidades mas exacto en
cuanto a piezas de bicicleta que se necesitan para cubrir mi demanda, contando
con un margen de holgura, como son los inventarios disponibles, que en este caso
ya se tenia la existencia de algunas partes que intervienen para el ensamblado.
Estos datos algunos me los facilitaron y otros los aproximaron haciendo un error
ya que es una limitante que se ha estado manejando.
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2.10 Mantenimiento productivo total (TPM)

En 1912 a raiz del nuevo pensamiento de mantenimiento productivo (MP)
el japonés Seichi Nakajima desarrollo el sistema TPM (mantenimiento productivo
total); el cual hace énfasis en la importancia que tiene que involucrar el personal
de produccién y al mantenimiento en las labores de conservacion y preservacion
de los equipos, para dar buenos resultados. En el siguiente diagrama se muestra
la evoluciéon del mantenimiento hasta nuestros dias.

Cuidado fisico de la Cuidado del servicio que

magquina proporciona la maquina
1914 1915-1950 1950-1970 1970- a la fecha
Correctivo Preventivo Productivo Productivo total)
(M.C) (M.P.) (M.P.) Enfoque al
Enfoque a la Enfoque a la Enfoque al servicio
magquina maquina servicio que hay
en la maquina
Se le invertia en Establecimiento | Importanciade la | Lograr la eficiencia
caso de paro o falla de algunas fiabilidad parala | del TPM atraves de
importante labores entrega de servicio un programa
preventivas al cliente se busca comprencivo y
eficiencia participativo total de
econémica en el los empleados de
disefio de planta mantenimiento y
produccién

Diagrama 18. Fuente: (Dounce, 2002)

TPM.- es asegurar de que cada maquina en el area de produccion siempre
esté disponible para ser utilizada durante la jornada laboral de trabajo.

TPM.- en un sentido estricto, se refiere que se implementacion del
involucramiento total de los empleados; asi como de los departamentos de
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produccion mantenimiento e ingenieria de la planta, con el fin de maximizar la
productividad. En otras palabras, TPM es una estrategia que se adopta por todo
el personal, quiénes son involucrados directamente con produccion para logar
cero accidentes, cero defectos y cero interrupciones.

2.10.1 objetivos del TPM.

1. Maximiza la efectividad de cada pieza del equipo (prolongar su vida util).

2. Provee un sistema de mantenimiento acorde al ciclo de vida del equipo.

3. Involucrar a los departamentos en el plan, el disefio, el uso y el
mantenimiento del equipo.

:

1. Falla de equipos causada por
defectos que requieren algun tipo de
reparacion.

2. Paros menores por la falla de alguna
maquina se traba.

3. Pérdidas de velocidad causadas por

la reduccion de velocidad de

operacion.

Set-up (ajustes provocados por un

cambio).

5. Reduccion de la eficiencia, la cual es
provocada con la materia prima que
no se usa o desperdicio, Scrap o
rechazo.

6. Retrabajos o procesos provocados
por productos fuera de
especificacion manufacturados

\ durante una operacion normal.

2.10.2 TPM actividades
a eliminar 4

Diagrama 19. Fuente: Elaboracién Propia.

La planeacion del mantenimiento
1. Mantenimiento autbnomo.
2. Ingenieria preventiva.
3. Disefio de productos.
4. Educacion practica.

El mantenimiento productivo total se asegura de que cada maquina en el
piso de produccion siempre esté disponible para ser utilizada de produccion, lo
cual provoca que esta nunca se detenga.

En general a TPM consiste en 6 actividades, las cuales se describen a
continuacion:

1. Eliminacion de las seis grandes pérdidas basandose en los proyectos por

equipos organizados en produccion, mantenimiento y los departamentos de

ingenieria de las plantas. Las pérdidas que hay que eliminar son:
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- Fallas en los equipos, causas por defectos que requieren de algun
tipo de reparacion.

- Paros menores que son provocados por eventos tales como:
interrupciones, la maquina se trabe, etc.

- Pérdida de velocidad, causadas por la reduccion de la velocidad de
operacion.

- Set-up y ajustes, que son causados por cambios de condiciones de
las operaciones, tales como: en los inicios de las corridas de la
produccién o en cada cambio de turno, de producto o de las
condiciones de las operaciones.

- Reduccion de la eficiencia, lo cual es causado por la materia prima
gue no se usa o se desperdicia como scrap, rechazos, etc.

- Defectos y retrabajos del proceso, que son provocados por

productos fuera de especificacion o defectuosos, manufacturados
durante una operacion normal.

2. Paros menores

1.Fallaenel s—==2J___ | 3 psrdida de velocidad
equipo | 4 |

6. Defectos y

4. Tiempo de Set-Up
retrabajos o

Planeacibn del mantenimiento hecha por el departamento de
mantenimiento. Para este punto se requiere de una serie de actividades

E;%fh
=i

Figura 1. Fuente: (Villasefior, 2007:67)
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gue se implementan dentro del piso de produccion. Estas se pueden dividir
en 4 fases:

Reducir la variabilidad de las partes.

Extender la vida de las partes.

Restaurar las partes deterioradas peridodicamente.
Predecir la vida de las partes.

Figura 2. Fuente: (Villasefior, 2007:67)

3. Mantenimiento autbnomo trabajo hecho por el departamento de produccion.
Aqui los operadores son entrenados en el programa de los 7 pasos
(educacion y practica paso a paso) para lograr estos objetivos: establecer
las condiciones béasicas del equipo, observar las condiciones de uso del
equipo, restablecer las partes deterioradas a través de inspecciones
globales, desarrollar los conocimientos del operador y conducir a una rutina
de supervision autbnoma hecha por el operador.
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Figura 3. Fuente: (Villasefior, 2007:68)

4. Ingenieria preventiva llevada a cabo principalmente por el departamento de
ingenieria de la planta. Aqui se busca eliminar las causas de los problemas
gue se presentan en el periodo de lanzamiento de una nueva linea de
produccion. Desde antes se tiene que cuidar la administracién del equipo, y
aqui es cuando ingenieria se involucra, ya que se pretende eliminar los
problemas provocados por los atributos de los equipos; para ello se analiza
diferentes factores tales como rentabilidad, mantenimiento, economia,
operacion etc.

Entradas

Ejem,rl).lo. de - Costo de adquisicion.
anallsis - Costo de operacion.
- Costo de fallas.

Costo de vida por unidad:$0.33

Numero de unidades producidas en
su vida: 3, 000, 000

MTBF total (hr):10
MTTR total (HR): 1

Realizar el
Disponibilidad : 93.75% . Fana analisis LLC.

°,
® modo D

Promedio de produccion por
hora:180

Dismwribucidn de los costas Resultados
Costo de operaciones por unidad: $ por falla
0.06

Sauisies El anlisis del cost
. adquisicion andlisis del costo
Costo por fallas de unidad: $0.17 por unidad del ciclo vida se

Costo por muestra en el ejemplo.
falla por

Costo de adquisicion por unidad: unidad

5005 Distribucion del costo de unidad

Diagrama 20. Fuente: (Villasefior, 2007)
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5. Disefio de produccion faciles de hacer, actividad hecha por el departamento
de disefio. Al momento de disefiar un producto, a las otras areas se les
olvida lo complicado que es fabricarlo, lo cual provoca grandes problemas.
A pesar de los trabajos que se estan haciendo para evitar esto, el disefio
sigue siendo un punto importante dentro del TPM.

Figura 4. Fuente: (Villasefior, 2007:69)

6. Educacion y practica para dar soporte a las primeras 5 actividades. Sin
lugar a dudas, esto es un punto importante, ya que sin un buen
entrenamiento, los operadores y sus respectivas areas no podrian brindar el
soporte adecuado al TPM. Por ello es vital tener un buen programa de
entrenamiento para todas las areas involucradas dentro del programa.

Figura 5. Fuente: (Villasefior, 2007:69)
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2.10.3 Puntos claves a tomar en cuenta:

- Para obtener el mayor beneficio del TPM, toda la fuerza laboral
debe cambiar la forma en la que ven el mantenimiento de los
equipos. Al menos los operadores deben darse cuenta del poder
gue tiene este proceso para eliminar las pérdidas.

- TPM cambia la forma en que la gente ve a los equipos,
involucrando a todo el personal en mejorar y mantener en
Optimas condiciones de operacion a los equipos y maquinaria. La
gente tiene la responsabilidad de operar y darle mantenimiento a
los equipos. Cuando el trabajador entiende su verdadero rol en el
proceso de produccion, inicia el camino para eliminar
desperdicios y pérdidas mediante la restauracion |y
mantenimiento del equipo.

- Un buen entrenamiento técnico para el personal de
mantenimiento es esencial como parte del desarrollo del TPM.

2.11 Sistema Kanban

En la manufactura esbelta es la herramienta indicada para controlar la
informacion regular y transporte de material.

Kanban es el corazon del sistema jalar (pull). Kanban son tarjetas adheridas
a los contenedores que almacén lotes de tamafio estandar. Cuando se tiene un
inventario; este tiene una tarjeta que actia como una sefial para indicar qué
cantidad requiere de él. De esta manera el inventario solamente cuenta con lo que
se requiere; las cantidades exactas. En japonés kanban significa tarjeta o sefial y
no es mas que una orden de produccion; donde describe la operacion; el tiempo
de inicio y determinacién, los materiales en que maquinaria de donde viene y a
donde va. En otras palabras es la descripcion a detalle del proceso productivo;
para este fin es necesario tener la informacion necesaria que debe tener la tarjeta
Kanban.

2.11.1 Reglas basicas del Kanban.

1. El Kanban debe moverse solo cuando el lote se haya consumido.

2. No se permite el retiro de partes en un Kanban.

3. El nimero de partes enviadas al proceso subsecuente debe ser
especificado en el Kanban.

El Kanban debe de acompafiarse de los productos fisicamente.

El proceso precedente siempre debe producir sus partes en las cantidades
87
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del proceso subsecuente.
6. Las partes defectuosas nunca deben enviarse al proceso subsecuente.
7. El Kanban debe ser procesado en todos los centros de trabajo de manera
escrita; en el orden que deben llegar.
2.11.2 Tipos de Kanban

Tipos de
Kanban.

Transporte o
retiro.

Produccion.

Senalizacion.

Diagrama 21. Fuente: (Villasefior, 2007; 76)

Transporte o retiro.
Viaja entre los centros de trabajo; teniendo como finalidad el autorizar el
movimiento de partes de un centro a otro.

Identifica el niumero de partes y el nivel de revisién. Se debe especificar el
tamanfo del lote del proceso; se debe de mostrar el Kanban, el nombre del proceso
precedente y ubicacion

Kanban de produccion.
Envia la orden al proceso precedente, para que se elaboren las partes.

Cuando llega el Kanban de retiro del proceso precedente es posible que se
encuentre en contenedores en los que las partes abrian de ser tomadas.

Kanban de sefializacion.

Cantidad especifica. Es empleado dentro de Kanban de la produccion y su
finalidad es especificar a través de pictogramas, hojas de control del proceso que
se ayuden a mejorar el actuar del trabajador (ficha técnica).
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2.11.3 Requisitos para implantar Kanban

- La demanda conocida con anticipacion por lo menos seis meses antes.

- Disefio de los productos.

- Descripcion a detalle del proceso de produccion (hoja de control del
proceso).

- Control de inventarios definidos para cada parte.

- Mano de obra especializada.

- 509S’'s.

- Poka-yoke.

- SMED.

- Circulos de calidad.

- TPM.

- Control de calidad total.

- Establecer capacidades de produccion, estandares de trabajo (estudio de
tiempos y movimientos).

2.11.4 Proceso precedente.

Conocido como rio arriba: este va hacia arriba del proceso; es decir desde
el centro de trabajo que las ensamblo; a este proceso se le llama precedente; es
decir, desde el ensamble final hacia el inicio del ensamble.

2.11.5 Proceso subsecuente

Conocido como rio abajo, que es hacia donde el proceso normalmente lleva
las partes y se le conoce como proceso subsecuente. El centro de trabajo que
recibe las partes ensambladas de trabajo es subsecuente al proceso de ensamble;
es decir, desde el inicio del ensamble hacia el final del mismo.

2.11.6 Sistema pull (jalar)

Las salidas de cada operacién depende de la entrada de una o mas
operaciones anteriores; si se detiene una operacion afecta a las demas
operaciones que se siguen (interdependencia secuencial). ElI material fluye
adelante y la informacion fluye hacia atras.

En este sistema de produccion nada comienza en la cadena proveedor

cliente a menos que haya una peticidbn (informacion); desde el final de las
actividades (cliente externo).
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Flujo de material (rio abajo)

Cliente
externo

Flujo de material (rio arriba)

Diagrama 22. Fuente: Elaboracion Propia

2.11. 7 Sistema push (empujar)

Se determina la fecha de entrega para cada centro de trabajo. Los trabajos
se emiten con fecha de inicio; el tiempo de flujo es el tiempo real que toma el
material atravesar el sistema de produccion; en este sistema se sigue trabajando
sin importar lo que pase delante de la linea de produccion (hacer lo que indica el
programa); en este sentido la informacién y el flujo de material tiene la misma
corriente.

El trabajador fluye de una operacion a otra a través del sistema de
produccion. De ahi el término empujar para ese método; se empujan los trabajos a
través del sistema de producciéon, otro nombre que se le conoce es el sistema
basado en el programa.

Flujo de material Flujo de informacion
T e 2 e

Fecha
S Fecha
Iniclo entrega

W s W L SR s S S LG MR G WS g 6 BER g s BE 0 SR G B 0 0 S 0o 0 W s mm g gy e | s L

Tiempo de entrega y fabricacion

Diagrama 23. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.11.8 Formulas de Kanban

| Abreviacion [| Concepto [| Expresado |
D Demanda promedio of| Unidades de producto.
cantidad promedio de
unidades, demandas en
un periodo.
K Cantidad de Kanbans Cantidad de Kanban
requeridas. (numero arabigo).
|| Tamario del contenedor. || Unidades de producto. |
L El tiempo de entrega para|| Las mismas unidades de
resurtir en un periodo. demanda.
S Existencia de reserva Porcentaje (%) de la
expresada. demanda durante un
tiempo de entrega.

Tabla 22. Fuente: (Chanse, 2008)

D*xL(1+S5)
C
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En el diagrama 24 se observa a detalle los datos que debe contener una tarjeta
Kanban.

. NUmero.
Cantidad
Destino. requerida
ori Fecha
rigen. —> Requerida.
Solicitado a I
tal hora. Especificaciones
de la pieza, 0
numero de dibujo,
Surtido a o dibujoensi, 0
tal hora. pieza muestra.
|
/
Cantidad
——— > Producida.

*Conteo. /

*Cuando se registra la hora
se puede eliminar el conteo.

Diagrama 24. Fuente: (Bustamante, 2005)
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Los inventarios
estan cargados.
(no producir, no
mover)

Kanban

 inn
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Kanban
producir

— -

gy

Punto de almacenaje # 1

Mueva.

-El operador ve el ¥

tarjetero o tablero

-

Kanban
mover

Punto de almacenaje # 2

Personal ensamble

Diagrama 25. Fuente (Bustamante, 2005)
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HOJA DE CONTROL DE PROCESO

N° de Descripcién de || Especificaciones Método de Instrumento de Muestreo Forma de Observaciones
Proceso 1 las Inspeccién Inspeccién Control

Operaciones

1. Altura del C=

casquillo (c) |:|
O OCL__f  Micrémetro N=3/ lote

2.Altura del
<DE vinilo (v) V=

C1OAd >
2 12
pd
LLl
x g% Registro de
al 3.Prueba de 9kg. minimo Balanza de prensado
tension prueba
8 kg.
Rechaza

Tabla 23. Fuente (Bustamante, 2005)
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2.12 60

Seis sigma es una estrategia de mejora continua; del negocio que busca
encontrar y eliminar; las causas de los errores; defectos y retrasos en los procesos
del negocio, enfocandose en aquellos aspectos que son criticos para el cliente.

La estrategia 60 se apoya en una metddolafamente sistemética y
cuantitativa orientada a la mejora de la calidad del pedido o proceso; tiene 3 afios
prioritarios de accion:

a) Satisfaccion al cliente.
b) Disminucion de defectos.
c) Reduccién del tiempo del ciclo.

La meta de ésta técnica es lograr que se generen de 3 a 4 defectos por millon
de oportunidades, la metodologia, la cual se @ape@ 6 definida y
fundamentada en las herramientas y pensamiento estadistico.

Otros significados de 60 se muestran en la siguiente tabla:

- Costo de e .,

Sigma PPM Calidad Clasificacion

6 3.4 <10% .

233 10-15% Clase Mundial

4 6210 15-20% Promedio

3 66807 20-30%

2 308537 30-40% No

1 690000 >40% competitiva

Tabla 24. Fuente (Escalante 2007)

2.12.1 Estructura humana dentro de 6o

La estructura humana dentro de 60 se compone de:

1) Campeones: directores de area; quienes proveen direccion estratégica y
recursos con respecto a los proyectos a realizar.

2) Maestros cinta negra: personal seleccionado que fue capacitado y estuvo
poco tiempo como cinta negra y ahora capacita y coordina a €stos en su
desarrollo como expertos en seis sigma.

3) Cinta negra: personal con habilidades necesarias de liderazgo y técnicas
para entender y aplicar la técnica de 6 sigma; a la vez que motivan y dirigen
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equipos de desarrollo de proyectos. También se encargan de capacitar a
los cinta verde.

Cinta verde: personal enfocado a sus actividades cotidianas diferentes a
seis sigma; que dedican parte de su tiempo a integrarse como cinta negra
para participar en proyectos 6 sigma.

2.12.2 Métrica de 60

La métrica de 6 evalla el proceso basado en ea¥; con el propsito de

estandarizar dicha evaluacion y poder comparar diferentes procesos entre si.

Pasos:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Identificar las caracteristicas criticas de la calidad del proceso. Son las
caracteristicas o requerimientos de los clientes.

Definir oportunidades del defecto: cualquier paso en el proceso donde un
efecto puede ocurrir caracter critico de calidad.

Buscar defectos en productos o servicios: contar los defectos o fallas para
satisfacer el caracter critico de calidad en todos los pasos del proceso.
Calcular los dpmo individual; para cada una de las fases.

Convertir a nivel de sigma individual; para cada una de las fases.

Resumir analisis: elaborar una tabla con los resultados finales; la
distribucion de defectos y comentar sobre el nivel de calidad del proceso.
Detectar areas de oportunidad: jerarquizar las fases del proceso con base a
sus niveles de sigma.

2.12.3. Elementos de la métrica 60

Dpu= Dpu= defectos por unidad
Dpu= numero de defectos/ nimero de
unidades.
Dpmu= Dpmu= defectos por millén de
unidades= (dpu)(10°).
Dpo= Dpo= defectos por el total de unidades

Dpo= numero de defectos/ nimero de
oportunidades totales.

Dpmo= Dpmo= numero de oportunidades por
unidad= (dpo)( 10°).

Tabla 25. Fuente (Gutiérrez, 2007)

96




Capitulo II: Tecnologias Blandas

2.12.4 Metodologia seis sigma

Definir el problema

l

Definir el problema

l

Medicion

capazy Mejorar

estable

Determinar variables
significativas

l

Evaluar la estabilidad del
proceso

Eliminar
_NO | cosas
especificas

Proceso
capaz

Optimizar

Y
Validar mejora

5
Controlar el proceso

,

Mejorar continuamente

Diagrama 26. Fuente: (Gutiérrez, 2007)
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A continuacion se vera como la metodologia Seis Sigma ayuda a conseguir
algunos de estos beneficios de la administracion de la calidad, basada en los
siguientes cinco pasos.

1. Definir oportunidades.

En esta primera etapa se presenta el mapeo de procesos como herramienta
indispensable para definir oportunidades de mejora en el negocio, a través de
ver claramente todas aquellas actividades que se desarrollan en la empresa
con el fin de mejorarlas, eliminarlas o cambiarlas, lo cual se traducird en un
beneficio tangible para los accionistas y trabajadores que la integran.

En este punto inicial se buscan alcanzar dos objetivos; el primero es validar
oportunidades de la empresa a través de conocer o identificar problemas
criticos en los procesos de acuerdo a la percepcion de los clientes externos e
internos, a los objetivos especificos del area y alinear ambos de tal manera que
se convierta en prioridad estratégica para la empresa, y el segundo, crear el
equipo de trabajo para llevar a cabo la mejora de nuestros procesos.

Para el logro de los objetivos se definira una empresa en términos de
sistemas y de procesos y como establecer los roles del equipo, sus
responsabilidades, reglas, normas e interacciones.

Este primer paso de seis sigma corresponde con el primero del modelo de
Deming llamado Planear:

Alinear/
Orientar
el
proceso
a los requerimientos
del cliente

PLANEAR

Figura 6. Fuente (Rivera, 2006)

Planear considera los elementos necesarios para alinear y orientar el proceso
de acuerdo a los requerimientos del cliente a través de identificar las entradas y
salidas en funcion de sus necesidades.

Antes de explicar ampliamente la herramienta de mapeo de procesos es
imperativo evaluar dos aspectos basicos a nuestros clientes que son:
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- Nivel de cumplimiento actual respecto a los programas pactados con
nuestros clientes por productos y/o servicios que se le proporcionan.
- Nivel de avance que tienen nuestros procesos de acuerdo a lo que solicita

el cliente.
Nivel de Cumplimiento (NC): Nivel de Avance (NA):
1. Nulo. 1.No se tiene.
2. Poco. 2.Pequeno.
3. Regular. 3.Regular.
4. Bueno. 4.Suficiente.
5. Excelente. 5.Total.

Aguellos procesos que sean prioritarios para nuestros clientes y obtengan
las calificaciones mas bajas, seran los que se deba trabajar de inmediato para
entregar los productos que se cumplan con las especificaciones solicitadas; una
vez localizados se procedera a efectuar el mapeo.

Nombre del NC NA NC + NA Total
proceso
| Proceso A || 3 [| 2 [| 3+2 [| 5
| ProcesoB || 4 [| 3 [| 4+3 [|
| Proceso C || 1 [| 3 [| 1+3 [| 4

De acuerdo con el ejemplo anterior se daria prioridad en el proceso C para
efectuar si mapeo.

Es una tecnologia que permite orientar y redefinir los principales elementos
del proceso para la reinvencion del mismo de acuerdo a lo que el cliente considera
de valor. Conocer el mapa del proceso permite planear e identificar los elementos
de entrada y salida para mejorar su disefio y operacion entre los aspectos mas
importantes, con el objetivo de establecer las estrategias necesarias para resolver
las necesidades de los clientes (interno/externo); ademas permite resaltar los
principales obstaculos y oportunidades que se puedan presentar, por lo anterior,
es la mejor forma de medir los avances en forma sistemética y de comunicar los
requerimientos a toda la empresa.

Sus principales beneficios son:
- Elemento importante para satisfacer y dar valor superior al cliente.
- Casualidad sistematica entre procesos y resultados.
- Documentacién de ciclos de madurez organizacional.
- Optimizacion de procesos al mejorar productividad y abatir desperdicios.

Para desarrollar el mapeo de proceso, sera necesario definir algunos
conceptos para su mejor comprension, como los que se presentan a continuacion:
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Sistema: a toda nuestra organizacion se le llamara sistema y se definirh como
conjunto de procesos relacionados ordenadamente entre si para que contribuyan
a cumplir un determinado propdsito: satisfacer las necesidades del cliente de
manera permanente.

A continuacion se presenta un dibujo que se representa en un sistema:

al

L Ok

o a2
Cliente

requerimientos

Sus requerimirntos Procesos

al

L ) Personal

Figura 7. Fuente (Rivera, 2006)

Proceso: es el conjunto de etapas, eventos, pasos, actividades, o tareas
relacionadas entre si para que contribuyan a agregar valor a insumos para lograr
productos que el cliente considera de valor y paga por ello. En los procesos
participan personal, recursos monetarios y materiales y se desarrollan operaciones
que transforman los insumos en productos terminados.

Hay procesos administrativos como: la compra de un bien, la capacitacion,
servicio a clientes, etc., y procesos operativos como: el troguelado, el mezclado,
etc.

El siguiente dibujo representa un proceso en general:

100



Unidad II: Tecnologias Blandas

Lideres y trabajadores

AV
A
Acuerdos/Negociacion Cl)
con proveedores et
Operaciones a través de e C
la transformacién de los i R
insumos S [
A
Satisfaccion (8]
del cliente O

Figura 8. Fuente (Rivera, 2006)

Todos y cada uno de los elementos que componen al proceso se despliega
a continuacion:

Insumo: es la entrada del proceso y son materiales e informacion que se
convierten o transforman a través de una operacion, es importante asegurar que
se deben cumplir con ciertas especificaciones que son requeridas en el proceso.

Proveedor: ente fisico que proporciona los insumos, pueden ser
internos/externos. La negociacion y desarrollo con los proveedores es un elemento
clave para evitar erradicar errores en el proceso. El lograr que el proveedor sea
parte integral de nuestra cadena productiva, es decir que conozca a detalle
nuestros procesos, se traducira irremediablemente en el cumplimiento de las
especificaciones de los insumos.

Producto: es el resultado del proceso que se deriva en un bien o servicio
que se proporciona al cliente. En un proceso puede haber mas de un resultado, el
producto debe de cumplir con las especificaciones requeridas por el cliente para
asegurar su satisfaccion.

Cliente: es la persona mas importante de la compaiiia, dependemos de él,
es el objetivo de nuestro trabajo, es el que trae sus requerimientos para
satisfacerlos y al cumplir estos, obtener una retribucion econémica. El cliente es el
gue decide si el producto es de calidad o no, existen internos que son todas
aguellas etapas que tienen nuestros procesos dentro de la empresa y existe un
area responsable que dictamina el cumplimiento de sus requerimientos y externos
que son los que aprueban o no el producto terminado que ofrece la empresa.

Es muy importante llevar un adecuado orden y control de todos los

procesos y subprocesos que se tienen en la compafia, una manera sencilla es
numerarlos conforme a las etapas que se tenga la cadena productiva.
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Cliente

Figura 9. Fuente (Rivera, 2006)

Como se aprecia en el dibujo pueden existir procesos extensos, de ahi que sea
importante identificar y controlar los subprocesos.

Figura 10. Fuente (Rivera, 2006)

A continuacion se presenta un ejemplo sencillo del mapeo de procesos de una
empresa manufacturera del giro metal-mecénica, primero se presenta de manera
general su ruta completa de fabricacion y luego se hara énfasis en una de las
etapas, detallando sus entradas, salidas, areas involucradas, responsables y
resultados.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4  Etapas

Etapa 1

Figura 11. Fuente (Rivera, 2006)

Etapa 1. Entrada de insumos o materia prima al almaceén.

Proceso 1A. Entrada de cualquier tipo de lamina al almacén es conveniente
efectuar un diagrama general de las actividades o pasos que se desarrollan en
este subproceso.

Y Material liberado
4 paratroqueles

Proceso 1A

Figura 12. Fuente (Rivera, 2006)

En la siguiente tabla se presenta se presenta el mapeo de este subproceso, no es
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un mapeo completo; ya que todavia no se considera la negociacion cliente-
proveedor para definir los requerimientos criticos del cliente y lo que considera de
valor, con esta base se desarrollan las estrategias del negocio para su

cumplimiento.

No. Del No. Del Descripcion Responsable Propésito
proceso subproceso
1 12 Entrada de las Rigoberto Llevar un
laminas a Macias control de la
almacén entrada de
cualquier tipo
de lamina
Insumos Proveedor Productos o Cliente Recursos
resultados
Entrada de la Lacmosa Lamina Produccion Mil-std 414,
lamina a aceptada control de 105Dy 1916
almacén calidad

Tabla 26. Fuente (Rivera, 2006)

De acuerdo con lo anterior, el primer paso es crear los medios para establecer
una negociacion de requisitos por parte del cliente para que el proveedor los
cumpla, como segundo paso se definiran los criterios 0 aspectos que el cliente
considera de valor y el tercer paso asegurar que nuestros procesos puedan
cumplir con dichos requisitos

Negociacion cliente-proveedor: el cliente definira y priorizara las
necesidades y expectativas de los productos o servicios que obtendra en funcién

de cinco aspectos basicos: calidad costo, logistica en la entrega,
servicio/seguridad y finalmente responsabilidad, el proveedor debera de
cumplirlos.
- Calidad. Especificaciones dimensionales, atributos, funcionabilidad,
fiabilidad, etc.

- Costo. Precio competitivo en la compra.

- Logistica en la entrega tiempo de entrega de acuerdo a las necesidades,
considerar al proveedor externo en los planes de produccion internos.

- Servicio y seguridad. Disponibilidad, tiempos de respuesta cortos, garantia
de mantenimiento, etc.

2. Medir el sistema

En el punto anterior se definieron los aspectos de valor que el cliente
considera deberan ser cumplidos; asi como las entradas y salidas de los procesos,
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ahora en este punto deberemos traducirlos en alguna variable que pueda ser
medida. Por lo que, se desarrollara una metodologia que permita efectuar dichas
mediciones de manera sencilla.

Definir adecuadamente las variables de entrada y salida de nuestros productos
como y porqué debemos medirlas, a fin de que cumplan con las especificaciones
establecidas por parte nuestro cliente.

Esta segunda etapa corresponde con el segundo paso del modelo de Deming
llamado Hacer:

Figura 13. Fuente (Rivera, 2006)

Hacer se considera la alineacion de los aspectos de valor del cliente con los
procesos Yy el procedimiento de medicion adecuado en cada etapa del proceso.

En este punto se definen los puntos de control que se tendran en el proceso y
se asegura que sean los adecuados, para que de esta manera se tengan
indicadores de entrada, salida y proceso.

La medicidn es la Unica manera de saber que, donde, porque y cuanto cambiar
los procesos para efectuar mejoras que tendran un impacto total en la satisfaccion
del cliente.

A continuacion se definirdn los conceptos mas importantes que permitiran
evaluar el proceso:

Indicadores de entrada. Se evaltan en la entrada de un producto a través de
los proveedores y debe ser consistente con lo que el proceso necesita producir
como rendimiento.

Indicadores de proceso. Miden la efectividad, eficiencia y calidad en los
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procesos de transformacion.

Indicadores de salida. Estas medidas indican que tan bien los procesos
cumplen o exceden las necesidades del cliente, normalmente son indicadores de
rendimiento. .

Indicadores de entrada y procesos. Eficiencia, costos, tiempo por actividad,
retrabajo, tiempo de respuesta, variabilidad de una caracteristica a medir.

Indicadores de salida. Efectividad, porcentaje defectivo, nUmero de errores,
tiempo de respuesta total, etc.

Ejemplos de eficiencia: tiempo de ciclo de una maquina y/o linea de
produccion, costo, reproceso, desperdicio, etc.

Ejemplos de efectividad: exactitud, precision, nivel de satisfaccion, etc.

Es fundamental que se considere el costo que representa el medir y obtener
datos para cada indicador, contra el beneficio que brinda; ya que se pueden dar
casos donde el equipo de medicibn sea mucho mas costoso de lo que representa
el analizar y tomar la accion de la variable que no impacta en la satisfaccion al
cliente, ademas es obligatorio que los procesos estén claramente vinculados con
los aspectos de valor del cliente y con otros procesos, de esta manera sera facil
obtener los requerimientos criticos del cliente y transformarlo en una variable a
medir y por lo tanto factible de controlar, este hecho permitira ser capaces de
tomar las acciones necesarias para cumplir con las necesidades del cliente.

]
Entradas
e ﬁ P roceso M HAESTJ'.;I(:LASD:I:;S
1 valor del
% j cliente

= Proceso
e T I
A "

Regquerimlisntos
critlcos del
cllents

Varlabie & 4 []
medir

Figura 14. Fuente (Rivera, 2006)

De acuerdo a nuestro ejemplo de almacén los aspectos de valor que
considera el cliente son:

- Cumplir en los tiempos de entrega, de los lotes comprados.
- Lotes completos.
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- Lotes dentro de especificacion.

- Factura con datos correctos.

Cada uno de ellos se vuelve un requerimiento critico y serd necesario
traducido en una variable que se pueda medir para controlarla posteriormente.

- Cumplimiento en los tiempos de entrega de los lotes comprados.

Para este punto, la variable a medir es el tiempo, por lo que el
requerimiento es la fecha de entrega que viene en la orden de compra que se le
da al proveedor contra la fecha real de entrega, la variable seria dias u horas de
diferencia.

- Lotes completos.

La variable a medir es la cantidad de piezas, existen empresas que pueden
consumir 1000 piezas o mas por lo que es importante cerciorase que lo comprado
sea igual que lo entregado, la diferencia es lo que se medira y registrara.

- Lotes dentro de especificacion.

La(s) variable(s) a medir son aquellas que normalmente vienen dentro de
una hoja técnica y que el cliente es muy estricto para su cumplimiento,
especialmente aquellas declaradas como criticas, por ejemplo: espesor o calibre
de la lamina, dureza y ancho principalmente.

- Factura con datos correctos.
Aunque se podria llevar registro de proveedores que entregan facturas con
datos erréneos e incompletos, seria mejor crear una medida preventiva donde a
cada proveedor se le informa o entrega una hoja con los datos que debe contener
su factura, de esta manera se ahorraria todo el procedimiento que lleva consigo la
revision y deteccion de errores.

En la realidad esto sucede con frecuencia y la buena relacién cliente -
proveedor ayuda a establecer acciones preventivas que trae consigo la
eliminacion de una o varias variables.

Para la definicion de los puntos de control en un proceso, es importante:

1. No incorporar demasiados, ya que podria llevarnos a estar mas
preocupados en medidos que en controlarlos (sobre control).

2. Como lo sefala el ciclo Deming, la mejora debera ser continua en cada
proceso definido, por lo que los puntos de control seran revisados periddicamente
para saber si estdn o no vigentes, si ya no lo son quiere decir que se encuentran
bajo control.
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Requisitos para efectuar las mediciones.

En el caso de procesos manufactureros los instrumentos y/o equipos de
medicion deberan cumplir los siguientes requisitos:

- Contar con un certificado de calibracion vigente.

La certificacion de un instrumento permite tener la certeza de que es capaz
de desplegar la medicion de manera con fiable, si las medidas estan cercanas al
valor patron, se dice que son confiables, por el contrario, si las medidas estan
lejanas del valor patrén se dice que no son fiables.

Es importante contar con la certificacion de laboratorios acreditados que
avalen esa confiabilidad para dar seguridad a nuestros datos.

Certificadc
de
Calibracion

Figura 15. Fuente (Rivera, 2006)

- Tener estudios RyR (reproducibilidad y repetitividad) historicos del
instrumento.

La calidad de un sistema de medicibn normalmente esta determinada r las
propiedades estadisticas de los datos que se generan. Aungque cada sistema de
medicién puede tener diferentes propiedades, hay algunas que todos los sistemas
deben de incluir:

1) Estar bajo control estadistico; es decir, que la variacion es debida a causas
comunes solamente y no a causas especiales. A lo anterior se le denomina
estabilidad estadistica.

2) La variabilidad del sistema de medicion debe ser pequefia comparada con la
variabilidad del proceso de manufactura.

3) La variabilidad debe ser pequefia comparada con los limites de la
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especificacion.

4) Los incrementos en las mediciones deben de ser mas pequefios que la
variabilidad del proceso o los limites de especificacion. Una regla comun dice, que
los incrementos no deben ser mayores a un décimo del valor mas pequefio de la
variabilidad del proceso o los limites de especificacion.

Los procedimientos deberan asegurar que los sistemas de medicion
evallen las siguientes propiedades estadisticas: repetibilidad, reproducibilidad,
exactitud, estabilidad y linealidad.

Colectivamente, estos procedimientos son a veces llamados estudio de
instrumentos RyR porgue evallan las propiedades estadisticas reproducibilidad y
repetibilidad. En general, son faciles de usar en un ambiente manufacturero y
aunqgue tienen fundamento estadistico, su uso y entendimiento por cualquier tipo
de empleado es sencillo.

Estos estudios toman en cuenta la variaciéon del operador o quien usa el
instrumento, la variacion del instrumento o equipo de medicién, la variacion
conjunta de los dos, la variacion de la caracteristica a medir y la variacién total.

Normalmente el valor de RyR no deberé rebasar de un 30% con respecto a
la variacion total o la tolerancia para considerar que se tiene un sistema de
medicion confiable.

3. Analizar oportunidades

En este punto se analizan los tipos de graficas; con el objeto de encontrar
posibles problemas en puntos de control y sus variables criticas a fin de
detectarlos y resolverlos.

El objetivo de esta etapa es tener una idea bastante clara al interpretar las
principales gréaficas que se emplean en la metodologia de seis sigma con el objeto
de efectuar un adecuado andlisis de las variables a medir, fundamental para la
toma de acciones correctivas.

En la tercera etapa verificar se evalta el desempefio del proceso y se analizan
las posibles causas que lo afectan. La tarea en este punto es:

- Evaluar y revisar el proceso.
- Analizar y buscar posibles causas que originan desperdicio, retrabajos,
puntos fuera de control y | o especificacion, etc.

109



Unidad II: Tecnologias Blandas

- Identificar: problemas reales, potenciales y oportunidades de mejora.

Los principales mecanismos para evaluar e identificar areas de oportunidad
son:

- Evaluacién de indicadores contra objetivos.

- Analisis de tendencia de resultados e indicadores.
- Evaluaciéon de impacto de cambios con los clientes.
- Auditorias.

Son varias las herramientas que se pueden emplear en esta etapa, a
continuacion se describen las mas usadas y que pueden tener mayor difusion en
una empresa porque son faciles de implantar.

Una ruta légica para analizar valores es empleando como primer paso un
muestreo de aceptacion para asegurar la calidad desde el inicio del proceso de
produccion, acto seguido el diagrama de Paretto que indica quienes son los
responsables de los defectos o valores fuera de especificacion, una vez
localizados se crea un diagrama de causa y efecto para conocer la razon de esos
defectos y las causas que los propician, del analisis anterior junto con el de disefio
de experimentos se sabra las variables que debera controlar a través del gréafico
de control y el histograma de frecuencias que debera reportar la habilidad de
proceso, por ultimo es importante ejecutar un analisis de regresion entre las
variables, la razon es que se puede encontrar dependencia una de otra, lo que
permitiria solo analizar una de ellas reduciendo el costo por muestreo y analisis. A
continuacion se explica con mas detalle el uso de cada una de las herramientas.

1. Muestreo

El objetivo principal de un plan de muestreo es: proteger al
consumidor de aceptar lotes fuera de la especificacion requerida; proteger
al productor que le rechacen lotes buenos y animar al consumidor a
someter buena calidad a los insumos que compra. En resumen, sirve para
aceptar o rechazar lotes fabricados o comprados de un producto cualquiera;
ademas de poder seleccionar un tamafio de muestra que represente a todo
un lote de fabricacién para su inspeccion.

Existen 2 planes de muestreo plenamente probados por mas de 40 afos:
Plan de muestreo MIL-STD-414, el cual se aplica a caracteristicas de
calidad que se miden y puede ser expresadas en numeros, es decir,
inspeccion por: variables.
Plan de muestreo MIL-STD-105D, para articulos donde la inspeccion

es visual pasa o no pasa, si lo tiene o no lo tiene, etc., es decir, inspeccién
por atributos.
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A mediados del afio 2001 apareci6 la tabla MIL-STD-1916 la cual
puede ser empleada tanto para variables como para atributos, dicha tabla
contiene criterios mucho mas estrictos que las dos anteriores y se emplea
actualmente por citar un ejemplo, en proveedores de la industria automotriz
para aquellas variables que son consideradas como criticas (frenos,
cinturones de seguridad, etc.).

A continuacion se comenta de manera general en que se basan y
como operaran las tablas 414 y 105D, para la més reciente tabla militar, se
recomienda alimentar la siguiente instruccion: MIL-STD-1916 en su
buscador preferido en Internet para obtener la informacién completa y su
mejor aplicacion.

En la actualidad la MIL-STD-105D se usa con varias restricciones de
acuerdo a las condiciones de calidad que imperan en nuestros dias, se
emplea el muestreo sencillo que a su vez lo integran tres tablas marcadas
o formas de inspeccion denominadas: normal, reducida y rigurosa; asi como
una tabla para seleccionar el tamafio de la muestra; para aquellas
empresas que manejan como politica cero defectos, se utilizan condiciones
de rechazar lotes con un defecto encontrado.

La MIL-STD-414 es integrada por una tabla maestra para inspeccion
normal y rigurosa; asi como una tabla para seleccionar el tomarlo de la
muestra, aplica Unica y exclusivamente para aceptar o rechazar un lote de
un producto cuya inspeccion es por variables, se aplica a una caracteristica
o variable que se puede medir (diametro, largo, densidad, viscosidad,
resistencia, espesor, etc.). Para emplear este plan de muestreo, es
necesario contar con limites de especificacion.

Para el uso de estas tablas es necesario conocer la cantidad de
piezas que integran el lote de producciébn comprado o fabricado, la con
fiabilidad del proveedor externo y/o interno y suponer o estimar U"
porcentaje defectivo del lote, el mas bajo es de 0.01 para la 105D y para la
414,

1. Muestreo Aleatorio. Es importante que al efectuar el muestreo se aplique
a los objetos inspeccionados el concepto de aleatoriedad, esto es, que cada
elemento que se obtiene de un lote debera seleccionar se al azar. En la
practica, el empleo de las tablas de nimeros aleatorio es probablemente el
medio mas sencillo y confiable para obtener una muestra al azar de un lote
determinado.

Diagrama de Paretto

El muestreo debe ser aleatorio. Esta es una herramienta ampliamente
difundida y empleada casi cualquier tipo de empresas por su versatilidad y
sencillez para mostrar defectos, o cualquier evento que causa una no
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conformidad.

La sugerencia es que se muestren dos tipos de diagramas, el primero que
indique claramente el total de defectos, por ejemplo: tiempos muertos,
retrabajos, desperdicios, devoluciones y cualquier no conformidad, asi
como los principales protagonistas.

Bases para la toma de una muestra. Cada lote debe representar la
produccion durante un intervalo de tiempo, tal que todas las partes o
productos en el lote se hayan elaborado esencialmente bajo las mismas
condiciones. Partes de origenes diferentes (maquinas, lineas de proceso,
proveedores, etc.,) o en condiciones de operacion distintas, no deben
mezclarse en el mismo lote que representan esas no conformidades, de
esta manera se tendra el panorama completo de lo que no esta o se hace
bien.

Por ejemplo una empresa que fabrica envases de plastico, muestra
claramente dentro de la planta semana a semana a traves del diagrama de
Paretto, la cantidad en kilos de producto que se desperdiciaron por una
mala operacion y siempre lo acompafia con el diagrama de Paretto que
indica el costo que representan dichos kilos, de esa manera el personal
operativo no solo sabe cuales fueron los responsables del desperdicio sino
también cuanto cuesta el no trabajar adecuadamente.

A continuacion se presenta un diagrama que ilustra lo escrito anteriormente.
Finalmente, un analisis teniendo los 2 diagramas permite saber cual

y porque tipo de defecto deberan de atacar primero, ya sea por su
incidencia en el nimero de defectos y / o por el costo total.

Mil - Std - 105d
(Atributos)

-

F

Figura 16. Fuente (Rivera, 2006)
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3. Diagrama de Causa y Efecto

Defectos

Figura 17. Fuente (Rivera, 2006)

Una vez que se ha efectuado el analisis de las graficas el siguiente
paso es saber la causa o0 causas que originan problemas, proceso o
producto fuera de especificaciones, desperdicio, retrabajos, mermas, etc.,
es posible crear una estructura o relacion multiple de causa - efecto para
determinar y mostrar claramente los factores o variables que establecen
cambios o modificaciones en la calidad de un producto y/o servicio y dar
solucion a problemas complejos a través de un dibujo o imagen sencilla,
dicho dibujo recibe el nombre de Diagrama de Causa y Efecto.

Existen muchas formas de elaborar diagramas de causa Y efecto,

pero su elaboracion debe estar disefiada en forma tal que permita descubrir
facilmente las causas que impiden el lograr una calidad objetivo.

Causa Causa Causa
1 2 3

PROBLEMA @&

Causa Causa
4 5
Figura 18. Fuente (Rivera, 2006)
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La construccion de un diagrama de causa Y efecto no esta
establecida por lo que se podra desarrollar liboremente, sin embargo, la
estructura mas famosa cuya invencion concierne al Dr. K. Ishikawa es la
gue ha sido adoptada en todo el mundo por ser facil de crear y poderosa al
mostrar claramente los factores que afectan la calidad de un producto, la
pagina anterior presenta la imagen de un diagrama de este tipo y a
continuacién se muestra un ejemplo real de una empresa hotelera.

El ejemplo anterior pretende ofrecer una vision clara de las
actividades que se requieren para elaborar un diagrama de causa y efecto,
un buen diagrama como este, es el resultado de la participacion libre y
oportuna del mayor numero de personas de diferentes gerencias o
departamentos que tengan que ver con la solucion a un problema, los
diferentes puntos de vista enriqueceran y llevaran consigo a un mejor
analisis para después plasmado en el diagrama, de esta forma se detectan
facilmente las principales causas que originan los problemas para que en la
medida de las posibilidades de cada empresa puedan ser erradicados lo
mas pronto posible.

La herramienta anterior es una de tantas que se puede aplicar tanto
en procesos administrativos como manufactureros, es importante encontrar
herramientas de analisis adecuadas que se apliguen en procesos
administrativos, algunas de ellas seran particulares dependientes de la
rama de la empresa y pueden ser: reportes de visitas a clientes o
proveedores, juntos y revision con gerentes y / 0 avances, etc. Sea cual sea
el tipo de proceso que se tenga, es importante no perder el objetivo que se
busca cubrir en este capitulo y es aplicar las herramientas de andlisis para
detectar las areas de oportunidad que permitan mejorar nuestros procesos.

Graficas de Control

Al elaborar una gréafica de control por variables se debera estar atento para
detectar primero y evitar después los siguientes casos:

A) Limites de especificacion dentro de los limites de control.
B) Limite superior de control arriba del limite superior de especificacion.

LSE

LiC

Figura 19. Fuente (Rivera, 2006)
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C) Limite inferiores de control abajo del limite inferior de especificacion.

Figura 20. Fuente (Rivera, 2006)

Los casos A, B Y C son indeseables porque significa que se estan
obteniendo datos que se traducen en un proceso o producto inservible (los
puntos comprendidos en los cuadros sefialan esta situacion), ya que en
dichos casos se rebasan los limites de especificacion.

Lo que se busca es contar con condiciones de produccion y/o
operacion, métodos y mano de obra capacitada que nos permita tener una
caracteristica controlada donde los limites de control estén dentro de los
limites de especificacion tal y como lo muestra la gréfica de control
siguiente:

LSE
sSC

Lic
LIE

h Wb’fxxﬂwv

Figura 21. Fuente (Rivera, 2006)

Todos los puntos se encuentran dentro de control y su trayectoria es
impredecible es decir algunos puntos por arriba y otros por abajo sin que se
presenten los siguientes casos:

D.) Tendencias o Corridas. Que en la grafica x no se presenten ninguno de
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los siguientes 4 casos:

Aungue no existe una regla general se considera una corrida cuando 7
puntos CONSECUTIVOS presentan al menos uno de estos 4
comportamientos.

TENDENCIA HACIA ARRIBA

Figura 22. Fuente (Rivera, 2006)

E.) Adhesiones y Puntos Fuera de Control. Adhesiones se le llama cuando
existen 2 de 3 puntos consecutivos en la zona 30 ya sea por arriba de la
linea central o por abajo, dentro de la grafica X. En la siguiente gréfica la
zona 30 esta representada por las lineas mas obscuras.

Se llama Puntos fuera de control, cuando rebasan el limite superior de
control y/o el limite inferior de control.

PUNTOS FUERA DE CONTROL

PUNTOS FUERA DE CONTROL

Figura 23. Fuente (Rivera, 2006)

De los casos anteriores, los puntos fuera de control son los mas
graves, lo cual nos lleva a pensar en la existencia de problemas en el
proceso, producto, etc., originados principalmente por cambios en
materiales, en la forma de operar el equipo, en los métodos de trabajo etc.

El operador debera detectar tales situaciones anormales en el
proceso.
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Una vez que se ha efectuado el andlisis de las graficas de control es
imperativo que como parte de mejora, se tenga que incorporar una bitacora
o0 comentario que indique la razén por la cual un punto esta fuera de control,
presenta tendencias y/o corridas y adhesiones ademas el operador debera
de tener una tabla de acciones correctivas le indique que actividades tendra
gue seguir meter a control nuevamente su proceso o0 que desaparezcan las
otras causas de descontrol.

Las graficas deben ser llevadas en tiempo real por operadores son
las personas mas cercanas a las maquinas, equipos, lineas de produccion,
etc., preferentemente con un programa computarizado para que soélo tengan
gue observar la grafica y tomar una accion en caso de que se requiera ya
gue existen procesos donde seria imposible ademas de efectuar su trabajo
cotidiano hacer la grafica de control a mano.

Flonbirnianlo de Ejngrane |

I
por

Tabla de acciones
| correctivas:
1. Detener motor.

[
|1
|

i | 2. Verificar herramienta

de corte.

:f;:jMM

| i 3. Verificar niveles de
" | aceite en la maquina.
| |

Figura 24. Fuente (Rivera, 2006)

Las graficas por atributos se emplean para llevar un control de
aquellos productos cuya inspeccion es visual o por medio de dispositivos
gue permitan determinar si un articulo pasa o no pasa a través de patrones
o escantillones, etc.

La primera labor que se recomienda llevar a cabo, es emplear una
grafica P, llamada grafica de la fraccion defectuosa. La gréfica se aplica en
el mejor de los casos a la inspeccion 100% de un producto fabricado en un
dia (si la producciéon no es masiva, entonces sera de una semana, quince
dias, etc.) y donde se pretende contar con un mecanismo que permita la
inspeccién agil y veraz de tal manera que no le reste tiempo a la persona
responsable de la inspeccidn, pero a su vez le permita ejecutar su actividad
con eficiencia.

Si por las condiciones de fabricacion del producto no se pudiese
contar con inspeccion al 100%, entonces se recomienda tomar una muestra
representativa de la jornada de trabajo (a través de una tabla de muestreo),
con la salvedad que sea suficientemente grande.
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La gréafica P, indicara el porcentaje de defectuosos que se tiene en el
momento en que se elabora un producto. Para construida, es necesario el
valor de la produccion de un articulo a lo largo de un periodo de tiempo o
bien el valor de las muestras inspeccionadas en dicho periodo, asi como el
numero total de piezas que tuvieron cuando menos un defecto. Un valor de
P igual a 15%, significa que de todo lo que se fabrica de un producto o se
inspecciona en un dia el 15% de la produccidon no sirve o es defectuosa.
Este valor traducido en pesos resultara seguramente alarmante.

La grafica nP llamada del nimero de defectuosos puede reemplazar
a la gréafica P, si se cumple que siempre se producen o inspeccionan las
mismas piezas dia a dia. Este hecho es dificil de encontrar en la mayoria de
las empresas manufactureras.

La gréfica llamada U, es similar a la grafica P sélo que esta se aplica
para conocer los defectos que en promedio contiene una unidad,
generalmente grande o compuesta por varios ensambles, un automavil, un
avion, un monitor de computadora, etc.

Finalmente la grafica e del numero de defectos que podria
reemplazar a la grafica U si s6lo nos interesa registrar y graficar el nimero
total de defectos encontrados en una unidad.

La grafica mas utilizada es la grafica P y a continuacién se presenta
un ejemplo:

®

Figura 25. Fuente (Rivera, 2006)

A diferencia de las graficas de control por variables, los limites en la grafica
P no tienen una trayectoria de una linea horizontal constante debido a que
el tamafo de la muestra cambia y hace que los limites superior e inferior
cambien para cada punto o muestra. Al igual variables se pueden presentar
puntos fuera de control tanto arriba como abajo, sin embargo, en la mayoria
de los casos cuando se tienen puntos fuera de control por abajo significa
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gue las condiciones del muestreo no se han establecido adecuadamente o
bien que se han presentado pocos productos defectuosos.

Fuera de estos dos aspectos la manera de interpretar la grafica similar a la
de variables, por lo que sera necesario también encontrar la causa o causas
gue propiciaron puntos fuera de control para tomar las acciones correctivas
necesarias.

Histograma de frecuencias Objetivo

En el siguiente dibujo las puertas indican el lugar donde se ubicaran los
diferentes tamanos del producto que se fabricaran, dichas puertas reciben
el nombre de intervalos de clase y el nimero sefala la cantidad de
productos de un tamafio determinado que entraron a la puerta que le
corresponde, es decir la frecuencia que se ubica en las lineas verticales, lo
anterior acotado con los limites de especificacion que debe cumplir el
producto fabricado.

Es importante asociar esta herramienta con el concepto de habilidad de
proceso (Cpk) el cual se explicara a detalle en el siguiente inciso.

LIE LSE

v e j 1208
intervalos de Clase

Figura 26. Fuente (Rivera, 2006)
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6. La Habilidad de Proceso Cpk.

Cuando se habla de la habilidad de proceso, generalmente se considera a
un producto con una o varias caracteristicas a medir y controlar. Por
ejemplo, un foco, un envase de vidrio o plastico, un producto quimico o
petroquimico, etc., que se le mide diametro, largo, espesor, ph, densidad,
flujo, temperatura, etc., cada caracteristica tiene que cumplir con una
especificacion solicitada por un cliente ya sea externo o interno, el valor de
la habilidad indica que tan bien o mal cumplen con dicha especificacion.

Caso 1. Habilidad de proceso (Cpk) mayor a 1.

Lie Lse

Figura 27. Fuente (Rivera, 2006)

Una habilidad mayor a 1 significa que existe muy poca diferencia
entre un dato y otro, es decir "pocos brincos", lo cual tendra como
consecuencia un bajo valor de desviaciébn estandar y un alto valor de
habilidad de proceso, es decir, la caracteristica a medir se "rie" de la
especificacién porque se tiene un adecuado control en la combinacién de
magquinas, lineas de produccion o equipos con los materiales y operadores
gue da como resultado controlar la variabilidad, en estos casos si se
mantienen por largos periodos se puede pensar en reducir la frecuencia de
muestreo.

Caso 2. Habilidad de proceso (Cpk) igual a 1.

Una habilidad igual 1 significa que la variabilidad esta controlada a
pesar de tener mayor variacion que en el caso anterior, existe mayores
diferencias entre los datos (mas brincos) sin embargo la probabilidad de
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cumplir con la especificacion establecida es de un 99.73% a = 30",
99.9936% a * 40", etc.

En este caso la caracteristica esta satisfecha de cumplir con la
especificacion, pero debe de tener cuidado en no tener mayor variacion
porque eso provocara un alto valor de desviacion estandar y por lo tanto
gue se reduzca el Cpk a un valor menor a 1.

Lie Lse

Figura 28. Fuente (Rivera, 2006)

Caso 3. Habilidad de proceso (Cpk) menor a 1.

Figura 29. Fuente (Rivera, 2006)

121



Unidad II: Tecnologias Blandas

Este caso se presenta con regularidad en la industria cuando una
caracteristica a medir tiene todos sus datos dentro de especificacion, pero
existe diferencia entre dato y dato a lo largo de toda la especificacion
provocando varios brincos, o que se traduce en una variabilidad no
controlada y un alto valor de desviacion estandar que hara que la
caracteristica no cumpla con la habilidad porque no es de fiar, ya que en
cualquier momento puede entregar un producto inservible o fuera de
especificacion o dicho de otra manera la probabilidad de tener a la
caracteristica con valores fuera de especificacion es alta.

Caso 4. Habilidad de proceso (CpK) mucho menor a 1.

La caracteristica a medir reporta datos que no cumplen con la
especificacién, esto provocara que el producto se tenga que tirar o
reprocesar o venderse como segunda, hay que tomar medidas de mejora
con el personal (capacitacién), maquinaria y/o equipo, materiales, métodos,
etc., para corregir esta situacion lo mas pronto posible.

Lse

Figura 30. Fuente (Rivera, 2006)

La metodologia seis sigma es un proceso ciclico que obliga a la mejora
continua, bajo ese concepto se puede aplicar la habilidad de proceso
iniciando el control de nuestros procesos, productos y servicios con = 3o e ir
incrementando el numero de ¢ hasta llegar a un valor que satisfaga al
cliente o bien a los requerimientos internos de la empresa; es fundamental
realizar un analisis del costo - beneficio que esto representa, ya que cada
vez que se incrementa en una unidad sigma, obliga a que se tenga que
reducir mas y mas la variabilidad mejorando de esta manera la calidad del
producto pero a costa de modificar y/o comprar maquinaria y/o equipo,
cambiar de material - proveedor, etc.
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La siguiente imagen muestra el comportamiento de datos reales cuyo valor
de Cpk es igual a 1 pero con diferentes valores de sigma, se nota
claramente como la variabilidad del primer caso donde se manejo un valor
de sigma igual a 3, es mayor que en el caso ultimo donde se maneja un
valor de sigma igual a 6.

30

50

6o

Figura 31. Fuente (Rivera, 2006)

7. Tipos de regresion

Como se mencion6 anteriormente, a través del disefio de
experimentos se puede saber cual o cuales variables se deberan controlar
en un proceso, sobre todo cuando se presentan varias, el siguiente paso
seria conocer si existe un tipo de relacion numeérica entre dichas variables,
la herramienta regresion permite conocer esa relacion a través de una
ecuacion matematica que representa normalmente a la variable y que esta
funcién de X o que depende de X.

A continuacion se presentan los tipos de regresibn mas comunes que se
podrian presentar en la practica:

1. Regresion lineal, que es la mas empleada.
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2. Curva.

3. Curva con 2 o mas Xs.
4. Mdltiple con 2 0 mas Xs.
5. Logaritmica.

6. Multivariables.

Figura 32. Fuente (Rivera, 2006)

En caso de que se llegara a tener alguna relacién entre las variables Xy Y
se establece su ecuacion, el beneficio es determinar de acuerdo a los datos
de X conocer el intervalo de valores en que se movera Y para estar
preparados si se sale fuera de una especificacion establecida y de esta
manera soélo controlar una variable.

En el capitulo siguiente se vera de qué forma se puede ayudar a mejorar
nuestros procesos
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Figura 33. Fuente (Rivera, 2006)
4. Mejorar el sistema

En esta etapa se deben crear los elementos necesarios para erradicar las
causas que originan desperdicio, mermas, devoluciones, baja productividad, etc.,
la manera en que abordaremos la eliminacion de dichas causas a través de la
aplicaciéon de algunas herramientas sencillas en su concepto y funcionamiento que
se presentaran a lo largo de este capitulo.

Este cuarto punto corresponde con el cuarto y dltimo paso del modelo de
Deming llamado Actuar:

El objetivo que se plantea es establecer planes de acciones derivados del
proceso y es muy importante documentar las correcciones, actividades
preventivas de mejora y/o innovacion al proceso.

Benchmarking.

Es detectar las mejores practicas que tienen compafiias nacionales y/o
extranjeras en diferentes aspectos: manufacturero, tecnologico, administrativo,
recursos humanos, mantenimiento, medio ambiente, etc., para tomarlo como
referencia y compararlo con lo que hace su empresa actualmente, la idea es a
través de dicha diferencia establecer acciones encaminadas a emularlo.

Es fundamental establecer un método de recoleccion de informacion
inducido, para saber qué se debe preguntar, como poder implantar la mejora y
quiénes lo deben llevar a cabo.

La forma en que ayuda esta herramienta es a través de comparar lo que hacen
otras empresas a favor de mejorar la calidad de los procesos y productos y
establecerlo en nuestra compafiia.

5. Controlar el sistema

En esta ultima fase se deben establecer los mecanismos para evitar errores y
poder estandarizar nuestros procesos a fin de satisfacer permanentemente las
especificaciones de nuestros clientes.

Controlar debe asegurar la:

- Eliminacion de actividades que no agregan valor.
- Simplificacién y reduccion de tiempos de proceso.
- Creacion de sistemas a prueba de errores.

Para lograr lo anterior se debera:
- Estandarizar procesos.
- Automatizar procesos.
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- Documentar, crear procedimientos en el proceso, pero sobre lodo
cumplidos.

- Romper con el esquema tradicional de funciones. -

- Apoyar en la tecnologia de informacion.

- Integrar las lecciones aprendidas durante el proyecto.

En este punto culmina el ciclo de la metodologia, dejando a su paso una forma de
trabajar que asegure el cumplimiento de los requisitos de nuestros clientes
internos y externos, en otras palabras satisfacer todas y cada una de las
especificaciones del producto, con el minimo o cero retrabajo, desperdicio,
devoluciones, etc. Para que dicha forma de trabajar se convierta en parte de la
cultura de la empresa, asi tendrd que demostrar dia a dia con resultados de
Optima eficiencia productividad.

A continuacion se exponen algunas barreras que impiden su cumplimiento:

1. El esquema tradicional de cumplir primero con el programa de produccion
anteponiendo la calidad, en la mayoria de los casos el lider o lideres son
culpables por no establecer un programa con insumos - proveedores
confiables, adecuados programa de mantenimiento, capacitacion inducida
por area, etc.; los resultados falta de credibilidad de la empresa y
posteriormente pérdida inevitable del cliente.

2. Larotacion de personal es otra barrera para lograr el control, el compromiso
de los seres humanos hacia una nueva cultura sélo se logra a traves del
tiempo, donde aceptan la necesidades de mejorar su trabajo y mejorarse
ellos mismos como personas, hay casos en la industria donde nuevos
integrantes sin experiencia no tienen la misma sensibilidad, conocimiento y
habilidad para cumplir con los estandares que exigen los procesos y/o
productos, y estos detalles han costado millones de dolares a empresas por
parte del cliente una linea o lineas de produccion completas.

3. Finalmente y como se menciond en un principio, el apoyo de la alta
direccion es fundamental para implantar este tipo de metodologia,
tristemente hay evidencia en la industria de que existe apoyo sélo en sus
inicios y luego se olvida o bien hay apoyo porgue la metodologia "esta de
moda" y luego desaparecen responsables, compromisos y recursos.

Una vez que se ha logrado que todo el personal de la empresa cumpla
satisfactoriamente con los indicadores establecidos para los diferentes procesos
dia a dia, entonces se ha logrado estandarizar los procesos, en ese momento se
establecen los procedimientos y se documentan las actividades para seguidos
sistematicamente y se cierra el ciclo, al cabo de un periodo de tiempo se evallan
nuevamente requerimientos y se inicia con otro ciclo, asegurandose de esta
manera la mejora continua.

La siguiente figura muestra los principales componentes que se debe de tener
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y dominar para el tener el control de los procesos:

Equipos de trabajo

flexibles y proactivos

Documentar

¥ procedimientos

_Autermnmatizar
DIrocasaos

EJERCICIO N° 9.

Figura 34. Fuente (Rivera, 2006)

En la formulacion de cierto tipo de acero se desea monitorear la longitud de las
mismas, las especificaciones de 10+1”. Se tomd una muestra de 10 barras y se
verificO su estabilidad y normalidad.
desviacion estandar de 0.32”. Calcular la fraccion defectuosa y el nivel de sigma

LSE=11"

LIE= 9"

Se obtuvo una media de 9.62” y una

C—

Barra de Acero.

RECHAZO

L=E

L

del proceso.
10+1”
PULGADAS DE
LOMGITUD
12 k|
11
10 -
9
8 it

LIE

RECHATO

MUMERO DE
OBSERWACIONES

T

o

i)
-
=t
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100 %
I
I
| | I
| | I
| X I
_ 1 | '
X 9 9.52 1
[ [ .
7 1.93 0 4.3

Z= (c—-m)/f

Fraccién de Rechazo

P(X<9)+ P(X>11)

P(Z <-193)+ P(Z > (11 -9.62)/0.32)
P(Z < —-193) + P(Z > 4.31)

P(Z <—=193)+ [1—-P(Z < 4.31)]
0.0268 + [1 —(0.99999176)]

0.0268 + 0.00000824 = 0.026

Nivel de Sigma del proceso= 1.93

EJERCICIO N° 10.

En la fabricacion de cierto tipo de tarjetas electrénicas impresas se tienen las
siguientes oportunidades para cometer errores.

Componentes equivocados___ 100.
Componentes mal soldados__ 20.
Componentes mal insertados____ 10.
Soldadura faltante 120.

Oportunidades totales

De una muestra de 300tarjetas se encontrd un total de 85 defectos. Determinar el
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sigma del proceso.

S ——
2

Dpu = 85/3000 = 0.028

Dpmo = (0.028/250)x 106 = 112
Z = ppm = 112/(1x 106) = 0.000112 > Se busca en la tablas de 6 Sigma.

Nivel de Sigma del Proceso Z = 3.59

EJERCICIO N° 11.

En un proceso industrial el diametro de un balero es parte vital de un componente.
El comprador establece en sus especificaciones que el diametro debe de ser de 3
cm.+0.01 mm., esto implica que no se acepta ningun balero que esté fuera de
especificacién. Se sabe que en un proceso el diametro del balero es variable por
lo que se ha tomado un registro del diametro de los baleros en pulgadas con un
calibrador vernier obteniéndose los siguientes datos.

Pulgadas
1.17
1.18
1.18
1.19
1.19
1.18
1.18
1.17
1.19
1.20
1.18
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Si se produce alrededor de 10000 baleros mensuales:

a) ¢ Qué porcentaje de baleros se descartara al mes?

b) ¢ Cuantos baleros seran utiles?

c) Calcula el sigma del proceso.

d)Si se eligen 20 baleros al azar para inspeccionar la muestra del lote de
produccion, ¢cudl es la probabilidad que exactamente 8 tengan un diametro mayor
a 3.0l cm.?

NOTA: Las muestras de 11 se tomaron como referencia de la Norma ISO 2859.

3+0.01 cm. @

LSE = 3.01 cm.
LIE = 2.99 cm.
RECHAZD
3.01 a |<E
3.00
LiZ
2489 -
LIE
T H—RECHA T
} } } } —i } —t—ts
PULGADAS CM. (Xi-X)? X F(X) (Xi-X)? F(X)__ (Xi-X)?
1.17 2.97 4X10* 297 2 4X 10-* 8Xx 10*
1.18 299 0 299 5 0 0
1.18 299 0 3.02 3 9Xx 10* 2.7X 103
1.19 3.02 9x10* 3.04 1 25X 10° 25x 103
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1.19 3.02 9x10* 6X 10 cm.
1.18 299 0
1.18 299 0
1.17 2.97 4x 10"
1.19 3.02 9x 10"
1.20 3.04 2.5X10°%
1.18 299 0
32.99

f2= (6X10-3)/11
r- I -

#
X = =32.99/11 = 2.99

100 %%

ACEPTACION

FECHAZO
RECHAZC

=
ha
i
b=
L
=
—

P(2.99 < l . ¥ <
3.01) = z f
Aceptacion.

1—[P(2.99 < X < 3.01)]= Rechazo.

1—[P(2.99 — 2.99)/0.02 < X < (3.01 — 2.99)/0.02] =
1-[(0<Z<1)]

Fraccion de Rechazo.

1-[8(1) —0(0)]

1 —[0.8413 — 0.50]

1 —[0.3413] = 0.6587

[ &) 65.85% — Fraccion de rechazo.

N° de baleros malos: 10000x 0.6587 = 6587.

Fraccion de Aceptacion.
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P(0<Z<1)=[0(1)— 0(0)] =[0.8413 — 0.50] = 0.3413 — [Fraccion de

aceptacion.

b) N° de baleros buenos: 10000x 0.3413 = 3413 baleros buenos
Por lo tanto se rechaza el lote de produccion.

c) Sigma del proceso: Z=0.41

d) p = éxito q = fracaso p+q=1

0.1587+ g=1 100 %
q= 1-0.1587 \I
o=0.5413
q = 0.8413 \
p=0.1557
- ] '
F 2.0 3.0
1 1
7 0 1
10000 =n =20
P(X > 3.01)
1-P(X<3.01)=1-P(Z < (3.01-2.99)/0.02)
=1-P(Z<1)
=1—[[[T /T ¥ Tablas estadisticas.
=1—[0.8413]
= 0.1587
N =20
P = 0.1587
Q = 0.8413
P(x = 8)

Se utiliza la distribucion geomeétrica cuando se pide un nimero exacto.
G(X,P) =CKnPKQn—k K=VARIABLE A OBSERVAR

P(X = 8) = (820(0.1587)8(0.8413)12
P(X =8) = 5.058X 10 — 8
P(X = 8) = 0.00000005058 — No conviene.
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UNIDAD lll:
TECNOLOGIAS DURAS.

Objetivo General:

El alumno desarrollara la capacidad para
identificar el uso de las diferentes técnicas
presentadas en esta unidad en los
diferentes Sistemas de Manufactura que se
en encuentren en operacion.

Objetivo del aprendizaje:

El alumno debera conocer los principales
materiales a emplear en ingenieria; asi
como su utilidad industrial



Unidad II: Tecnologias Duras

3.1 Plasticos

El término plastico se deriva de la palabra griega Plastikos que significa
adecuado para el modelo y cubre la variedad de polimeros sistematicos; los
cuales en los ultimos tiempos se han convertido en algunos de los materiales
industriales; esto es debido a sus propiedades, aplicacionales y de
manufactura.

Los plasticos son sustancias organicas de alto peso molecular;
obtenidos; ya sea sistematicamente o por la transformacion de sustancias
naturales. El término organico indica que las moléculas de esta sustancia son
semejantes en su estructura a los de organismos Vvivos.

El término sistematico significa que la estructura de estas combinaciones
guimicas; al contrario que en las sustancias naturales; su proceso es dirigido
por el hombre.

3.1.1 Caracteristicas de los plasticos

1. Generalmente poseen una superficie lisa y se pueden colorear; por lo
gue no se necesita pintarlos.

2. Son malos conductores de calor; pero se dilatan fuertemente por el
efecto de este. La estabilidad al calor y de forma son limitados

3. Tienen una superficie impermeable; son en general estancos al agua y
al gas.

4. Se fabrican de materias primas baratas y técnicamente facilmente de
obtener. En su mayor parte trata de combinaciones del carbono; con
excepcion de la silicona; que se derivd de la combinacién del silicio y el
oxigeno.

5. Se pueden emplear como aislantes eléctricos; ya que no son
conductores de electricidad.

6. Pueden manufacturarse facilmente y rapidamente. Por colado,
laminacion, soldadura, inyeccion o soplados y darles diversas formas.

Los plasticos se clasifican en dos tipos termoplasticos y termofraguantes
3.2 Termoplasticos

No sufren cambios quimicos durante el moldeo y no se vuelven
permanentemente duros, con la aplicacion de calor y presiéon. Permanecen
suaves a temperaturas elevadas hasta que se endurecen por enfriamiento;
ademas se pueden fundir varias veces por las su aplicaciones sucesivas de
calor. Los materiales termoplasticos son procesados principalmente por
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inyeccion, extraccion, soplado, termoformado, etc. Es una combinacion de las
moléculas por fuerzas fisicas; son las que pueden fundirse o reblandarse con el
calor y usarse como materiales plasticos que se vuelven a fundir.

Termoplastico
Ciclo reversible

— Calentamiento ———— Suavizacion ——» Endurecimiento ——»

t v

<
<

Termofraguante
Ciclo no renovable

Calentamiento ———  Suavizacién ——— Endurecimiento ——» Elevado
Polimerizacién

Diagrama 27. Fuente Elaboracion Propia.

3.2.1 Materias primas de termoplasticos

Las materias primas para los compuestos plasticos son diversos:
productos agricolas minerales organicos, incluyendo carbén, gas, petréleo,
azufre, etc. En el proceso de fabricacion se afiaden otros ingredientes tales
como: polvos, colorantes, solventes, lubricantes y materiales de relleno. El
aserrin, harina y algodén, asbesto, fibra de trapo, y grafito son los materiales
mas empleados como relleno.

3.2.2 Compuestos termoplasticos mas comunes

- CELULOSA: son termoplasticos preparados de varios tratamientos en
fibras de algodon y madera. Son muy tenaces y se producen en una
amplia variedad de colores.

- ACETATO DE CELULOSA: compuesto muy estable que tiene
resistencia mecanica considerable y facil de ser procesado en laminas o
ser moldeado por inyeccidn, extraccion y compresion.
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- POLIESTIRENO: es una materia termoplastica adaptada especialmente
para moldeo por inyeccidon y extraccion. Sus caracteristicas mas
notables son facil de obtener en colores claros u opacos, resiste al agua
y a la mayor parte de los agentes quimicos y las buenas condiciones de
aislamiento. Las resinas de estireno se moldean en productos tales
como: cajas para acumuladores, lentes, partes para radios, etc.

- POLIETILENO: son flexibles a temperaturas de ambiente normal son a
prueba de agua y no les afecta los agentes quimicos, son capaces de
sellar por el calor, aplica la elaboracion de bolsas.

- POLIPROPILENO: puede ser procesado por todas las técnicas
termoplasticas. Cuenta con excelentes propiedades eléctricas, alta
resistencia al impacto y a la tension con buena resistencia a los
productos quimicos. Se emplean para elaborar redes y telas.

3.3 Termofraguantes

Es una combinacion quimica de reticula estrecha. Son formados
mediante calor y con o sin presion, resultando un producto que es
permanentemente duro. El calor ablanda el primero, pero al afiadirle mas calor
0 sustancias quimicas se endurecen por un cambio quimico conocido como
polimerizacion, y no se puede ser reblandecido nuevamente. Los procesos
utilizados para plasticos termofraguantes incluyen compresion, moldeo por
transferencia, colado laminado. Asi mismo algunos son usados para
estructuras rigidas o flexibles de espuma.

3.3.1 Materia prima de termofraguantes

- RESINAS EPOXICAS: se emplean para el embasado, laminado, colados
como ingredientes para pinturas y como adhesivo.

- RESINAS FURANICAS: se tienen presentando algunas de las
propiedades por lo regular estas resinas son de color claro y obscuro
resistentes al agua y no muy buenas cualidades eléctricas.

3.4 Moldeo de plastico (métodos)

En la fabricaciébn de piezas de plastico se emplea una variedad de
moldes que delimitan la masa plasmita; mientras endurece y conserva la forma
deseada. Estos moldes se montan en una prensa que abrird y cerrard el molde
gue aplicard una gran presion si es necesario y facilitara la carga del molde por
medios externos.
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Para calentar los moldes se emplea mayor agua caliente, vapor,
electricidad o aceite. La calefaccion al emplear en un trabajo dado viene del
terminado por los medios que dispone y el caracter propio del trabajo. En
algunos casos los moldes deben enfriarse mediante la circulacion de agua u
otros liquidos refrigerantes para mantener la temperatura del molde.

Existen tres métodos que constituyen la gran parte de las técnicas de
procesos de materiales de plastico, estos son:

a) Moldeo por inyeccién
b) Moldeo por transferencia
c) Moldeo por compresion

3.4.1 Moldeo por inyeccion

Pasos para el proceso de inyeccion.

1. Las partes del molde se cierran.

2. El pistdbn empuja hacia adelante. En esa posicion en un lapso de tiempo
manteniendo la presion en la boquilla y al mismo tiempo se inyecta el
material plastificado dentro del molde.

3. El piston permanece en esa posicion durante este tiempo el material se
solidifica y esta enfriando lo necesario para mantener la forma del
molde.

4. El piston retrocede pero el molde permanece cerrado una hueva
cantidad de material cae dentro de la tolva alimentadora.

5. El molde se abre al mismo tiempo que expulsa las piezas moldeadas
mediante la accion de los moldes.

6. El proceso se vuelve a repetir nuevamente.

El proceso mas empleado en la manufactura de los componentes
termoplasticos. En este proceso el plastico fundido se fuerza hacia la cavidad
de la matriz metélica que se ha maquinado a la forma del producto deseado.

Cuando el producto se ha solidificado lo suficiente se abre la matriz y se
extrae la pieza. El material crudo se coloca en la tolva de la maquina en forma
de bolitas entre el calor y la presion.
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CAVID~D
DEL *CLDE

‘\INSTALACION T 2
DE CALEFACCION i
MACHO DEL MOLDE
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Figura 35. Fuente (Reyes, 1995)

3.4.1.1 Ventajas y desventajas.

Ventajas.

- Produccién a gran escala.

- Posibilidad de formacion de orificios en inyeccion de otros materiales.
- Exactitud de forma y dimensiones de las piezas inyectadas.

- Superficie lisa y limpia de superficies inyectadas.

Desventajas.

- No es recomendable a baja escala por el costo del herramental.
- Los sistemas de enfriamiento de los moldes.

3.4.2 Materiales y aleaciones ligeras.

Los materiales termofraguantes son moldeables por inyeccion bajo la
técnica conocida como moldeado a chorro, por lo regular una maquina normal
del moldeo termoplastico por inyeccion se puede convertir en una maquina del
moldeo por chorro, la parte mas importante es la boquilla; la cual debe
calentarse y enfriarse en el ciclo del moldeo, asiéndolo el plastico
probablemente no polimerizado.
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Las temperaturas del molde varian de 60 a 120° C, dependiendo también el

material de relleno.

Algunos materiales termoplasticos se procesan por compresion, pero el
ciclo de calentamiento y enfriamiento rapido del molde aumenta la dificultad en
el uso de dichos materiales, a menos que el molde se enfrie suficientemente

antes de la expulsion, hay peligro de torcedura de la pieza.

3.4.2.1 Ventajas y desventajas.

Ventajas.

- Poco desperdicio de material.
- Bajos costos de acabado
- Obtener grandes piezas.

Desventajas.

- La dificultad de obtener formas implicadas (bordes, agujeros muy

pequefios)

- La dificultad de obtener tolerancias mas cerradas de 0.13mm.

i =
Lﬂ@r LH'G']]I - ;

L.- MOLDE LIMPIO Z.- LLENADO CON
- 2 MATERLAL 3.- CIERRE DE MOLDE
¥ ABIERTO PLASTICO TERMOFILFIO
EN FORMA DE PASTILLA

’Z////’//

4.- LA PRENSA ILLEGA A 5. TIE
- M O
LA PREGION INDC ALk PO DE COCIMIENTO 6.- SE ABRE EL MOLDE, LA

PIEZA ES EXPULSADA

Figura 36. Fuente (Reyes, 1995)

3.4.3 Moldeo por transferencia

///////'/

Este proceso se usa mas por los plasticos termofijos cuando se

requieren partes implicadas o de gran exactitud.

Mediante este método el moldeo de material preformado y precalentado
se coloca en la calidad de transferencia y tan pronto como este lo
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suficientemente reblandecido, mediante un piston hidraulico es forzado a
penetrar la cavidad del molde donde finaliza su polimerizacion.

Los moldes son costosos, pero obtienen tolerancias mas exactas y una
densidad mas uniforme, el tiempo por lo general es mas caro para sesiones
gruesas y puede moldearse tanto como secciones gruesas 0 delgadas,
ademas de insertos con menos problemas que en otros moldes. Las presiones
empleadas son el 50 al 100% mayores que para el moldeado por compresion y
esta es una de las razones que permite obtener formas complejas.

CILINDRO
SUPERIOR

e _I
MOLDE
PRECALENTADO
ogoo
J —
3
1-LA MAbUINA CIERRA EL MOLDE CON CILINDRO INFERIOR
2.- SE ALIMENTA LA MATERIA PRIMA EN FORMA DE PASTILLA,
EL PISTON SUPERIOR ARRIBA
CILINDRO 3.- EL RECORRIDO DE TRANSFERENCIA TERMINA
‘ | INFERIOR 4.- DESPUES DEL TIEMPO DE COCIMIENTO EL PISTON SE RETI-
RA. EL MOLDE SE ABRE

Figura 37. Fuente (Reyes, 1995)

3.4.3.1 Ventajas y Desventajas.

Ventajas:

Se pueden moldear piezas muy complejas con inserciones igualmente dificiles.
Se pueden moldear piezas que tienen sesiones gruesas y delgadas al mismo
tiempo.

Desventajas:

Hay mayor desperdicio de material ya que los sobrantes no se pueden
procesar.
Los moldes son mas caros que para el moldeo de inyeccion.
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3.5 Sistema CAD-CAM.

En la actualidad existen sistemas de disefio asistidos por computadora
CAD (Computer Aided Decing) y se utiliza generalmente con caracteristicas de
un producto terminado se utilizan para generar moldeos de un producto
terminado.

Sus caracteristicas pueden ser el tamafio. Para ellos asisten en dibujos
por computadora; ya que se bidimensional o tridimensional. Los sistemas CAD
hacen posible comprobar si un circuito pieza o dispositivo funcionard como esta
previsto, si un puente sera capaz de soportar las cargas sin peligros o una sala
de alimentos tendra adecuadamente un embase para el nuevo disefio.

A partir de las especificaciones de detalle, los ingenieros y arquitectos
crean sus graficos generados por computadora, las piezas generadas en la
misma son manipuladas para poder someterlas a una infinidad de pruebas y su
forma puede ser modificada antes de la fabricacion del producto. Al poder tener
conexiéon en los sistemas CAD se conectan equipos de fabricacién, también
controlados por una computadora pudiendo conformar un sistema CAD-CAM.
En lo general los equipos CAM reafirman la eliminacion de los errores del
operador y reduccion de los costos de mano de obra. Sin embargo, la presion y
el uso optimo previsto del equipo representan ventajas aun significativas; por
ejemplo las herramientas de cortes se desgastaran mas lentamente y se
estropearan con menos frecuencia.

Los equipos CAM se basan en una serie de codigos; al igual que en los
equipos CAD, estos se almacenan en archivos para controlar las tareas de
fabricacion y disefio. Este control numérico por computadora (CNC) se obtiene
describiendo las operaciones de la maquina y en términos de cbédigos
especiales y de la geometria de las formas de los componentes.

Los sistemas CAD-CAM son bien aprovechados por los disefiadores por
ejemplo, el crear rapidamente un prototipo al realizar la renda de un sistema
CAD, al tener el maximo aprovechamiento de material al ser cortado con algun
dispositivo. La fabricacion integrada por computadora (CIM) aprovecha
plenamente el potencial de esta tecnologia.
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[ CAD: disefio asistido por computadora.

CIM < CAM: fabricacion asistida por computadora.
\  CAE: ingenieria asistida por computadora.
Diagrama 28. Fuente (Elaboracion propia)
3.5.1 CAE

Es el modelo geométrico de un producto centrado en el concepto de

CAE vy consiste en la representacion del mismo en la memoria de la
computadora todos los demas elementos se un CAE utilizan esta descripcion
geomeétrica como un punto de partida, ejemplo: elaboracion de piezas de alta
precision.

3.6 Funciones de una maquina CNC.

Las funciones una maquina CNC se pueden dividir en dos grupos

a)

b)

Funciones primarias: es el desplazamiento de los carros porta
herramienta de la maquina para mantener una relacién entre la maquina
de corte y la pieza de corte que resulta en la forma geométrica deseada
del componente al grado de precision. Aqui tendra desplazamientos
lineales(X, Y, Z) delas brocadas de la maquina.

Funciones secundarias: son necesarias para la operacion normal de una
maquina. Las funciones varian segun el tipo de maquina o equipo,
ejemplos comunes de las funciones secundarias de todas las maquinas
CNC.

Usillo (arrancar, parar o reversa).

Fluido de corte (encendido y apagado).

Velocidad del usillo.

Velocidad de avance de los carros.

Dividir o girar la mesa en forma circular.

Cambiar las herramientas de corte.

Bloquear el carro cuando llegue a su posicion deseada.

143



Unidad II: Tecnologias Duras

3.6.1 Clasificacion de los tipos de maquinas de de CNC

La observacion de la geometria de componentes producidos por maquinas
CNC, muestra que los requisitos basicos en el control del carro son para
capacidad posicional, lineal y de contornos.

1. Control posicional.
Carros ortogonales, se mueven rapidamente en una posicién fija en las
que se realiza el maquinado ejemplo: taladro, mandrinado y barrenos. La
trayectoria seguida por los carros para llegar a la posicion deseada
debe ser la ruta mas rapida posible. Esta clase de control de carros se
conoce como 2D.

2. Control de movimiento lineal.
Los carros se pueden desplazar rapidamente para fines de
desplazamiento pero también son capaces de ser controlados para
moverse a la velocidad de avance, ya sea de forma individual o
simultdnea para que puedan hacerse cortes rectos, el control lineal se
puede hacer en dos o tres ejes respectivamente.

3. Control de contorno
El maquinado de algunos componentes exige que los carros se
desplacen de manera simultanea en una relacion no lineal y necesita
sistemas de control capaces de aceptar y procesar informacion detallada
y compleja. Esta informacién es necesaria para definir la trayectoria del
cortador requerida para obtener la forma geométrica deseada.

3.6.2 Control numérico

El control numérico (CN) es una forma de automatizaciéon programable,
en la cual un programa que contienen datos alfanumeéricos codificados controla
las acciones de una parte del equipo. Los datos representan posiciones
relativas entre una cabeza de trabajo y una pieza de trabajo. La cabeza de
trabajo representa una herramienta u otro elemento de procesamiento y la
pieza de trabajo es el objeto que procesa. El principio operativo del CN es
controlar el movimiento de la cabeza del trabajo en relaciéon con la pieza de
trabajo y la secuencia en la cual se realizan los movimientos.

Quienes reciben el crédito por las primeras investigaciones sobre control
numérico son John Parsons y Frank Stulen en la Parsons Corporation en
Michigan, a fines de la década de 1940. Parsons era una contratista de
maquinado para la Fuerza Aérea de Estados Unidos y habia disefiado un
meédico que utilizaba datos de coordenadas numéricas a fin de mover la mesa
de trabajo de una fresadora y producir piezas complejas para aeronaves. Con
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base en el trabajo de Parsons. La Fuerza Aérea de Estados Unidos premio un
contrato a esta compafia en 1949. Con el fin de estudiar la factibilidad del
nuevo concepto de control para maquinas herramienta. El proyecto fue
subcontratado para el laboratorio de sevomecanismo en Masschusetts Institute
of Technology con el propdsito de crear una maquina herramienta prototipo que
utilizara el nuevo principio de datos numéricos. El laboratorio del M.I.T confirmd
gue concepto era factible y procedié a adaptar una fresadora vertical de tres
ejes usando controles combinados analégicos-digitales. El sistema mediante el
cual se realizaban los movimientos de la maquina herramienta recibié el
nombre de control numeérico (CN). El funcionamiento de la maquina prototipo se
demostré en 1952.

La exactitud y la repetibilidad del sistema de control numérico estan
mucho mejores que los métodos de maquinado manual disponibles entonces.
También era evidente el potencial para reducir el tiempo no productivo en el
ciclo de maquinado. Sin embargo, los constructores de maquinado herramienta
no estaban dispuestos a invertir las grandes cantidades requeridas oira
elaborar productos basados en el control numérico. En 1956, la fuerza aérea
decidié patrocinar el desarrollo de maquinas herramienta de CN en diversas
compafiias. Estas maquinas se operaron en diferentes compafiias aéreas entre
1958 y 1960. Pronto fueron evidentes las ventajas del CN y las compafiias de
la industria aeronautica y aeroespacial empezaron a hacer pedidos de nuevas
maquinas de control numérico. Algunos, incluso, iniciaron la construccién de
sus propias unidades.

La importancia de la programacion de piezas fue clara desde el principio.
La Fuerza Aérea de Estados Unidos siguid apoyando el desarrollo y la
aplicacién en el M.L.T para un lenguaje de programacion de piezas, cuyo
propésito era controlar las maquinas de CN. Esta investigacion produjo la
implantacion en 1958 de la habilitacibon de herramientas programadas
automaticamente (APT, por sus siglas en ingles). APT es un lenguaje de
programacion de piezas a través del cual un usuario describe las instrucciones
de maquinado en enunciados simples parecidos al idioma ingles, y estos estan
codificados de manera que el sistema de CN pueda leerlos.

3.6.3 Tecnologia del control numérico

En esta seccidén se definira los componentes de un sistema de control
numericos y después se describira el sistema de eje de coordenadas y los
controles de movimiento.
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Componentes de un sistema de CN: 1) un programa de pieza, 2) una
unidad de control de maquina y 3) el equipo de procesamiento. El programa de
piezas (termino que se usa comunmente en la tecnologia de maquinas
herramienta) es el conjunto detallado de comandos que va a seguir el equipo
de procesamiento. Cada comando especifica una posicion o movimiento que
realizara la cabeza de trabajo en relacion con el objeto procesado. Una
posicion se define mediante sus coordinadas x-y-z. en las aplicaciones de
maquinas herramienta, los detalles adicionales en el programa de CN incluyen
la velocidad de rotaciéon del eje, la direccibn del eje, la velocidad de
alimentacion, las instrucciones de cambio de herramientas y otros comandos
relacionados con la operacion. Durante muchos afios, los programas de piezas
de CN se codificaron en cinta de papel perforada de una pulgada de ancho,
usando un formato estandar que podia interpretar la unidad de control de la
maquina. En la actualidad, en los talleres especializados modernos, la cinta
magnética y transferencia electronica de programas de piezas de CN desde
una computadora central.

En la tecnologia moderna de CN, la unidad de control de maquinas
(MCU), (por sus siglas en inglés) es una microcomputadora que almacena el
programa y lo ejecuta, convirtiendo cada comando en acciones mediante el
equipo de procesamiento, un comando a la vez. La MCU esta constituidas por
el hardware y el software. El hardware esta formado por la microcomputadora,
los componentes para hacer interfaz con el equipo de procesamiento y ciertos
elementos de control de retroalimentaciéon. La MCU también incluye un lector
de cinta, si los programas se cargan en la memoria de la computadora desde
una cinta perforada. El software estd formado por software de control del
sistema, los algoritmos de calculo y el software de traduccién que convierten el
programa de piezas de en un formato que pueda utilizar la MCU. Esta también
permite editar el programa de piezas, en caso que este contenga errores o se
requieran cambios en las condiciones del corte. Debido a que la MCU es una
computadora, se usa el termino control numérico por computadora (CNC) para
diferenciar este tipo de CN de las tecnologias que le precedieron, las cuales se
basaban por completo en dispositivos electroni9cos incorporados.

El equipo de procesamiento realiza una secuencia de pasos para
transformar la pieza de trabajo inicial en una pieza terminada, y funciona bajo el
control de la unidad de control de maquina de acuerdo con el conjunto de
instrucciones que contienen el programa de piezas.

Sistema de coordenada y control de movimientos en el CN para
especificar las posiciones en el control numérico se usa un sistema de ejes de
coordenadas estandar. El sistema consiste en los tres ejes lineales (x, y, z) del
sistema de coordenadas cartesianas. Los ejes rotatorios se usan para que la
pieza de trabajo gire y presente diferentes superficies durante el maquinado, o
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para orientar la herramienta o cabeza de trabajo de algun angulo en relacion
con la pieza. Los sistemas de control numérico mas sencillos (por ejemplo, los
graficadores, las maquinas para procesar materia prima en prensa, como
laminas metélicas planas y las maquinas de insercidbn de componentes) son
sistemas de posicionamiento cuyas ubicaciones de definen en un plano x-y. La
programacién de estas maquinas implica especificar una secuencia de
coordenadas x-y. En contraste algunas maquinas herramienta tienen un control
de cinco ejes para dar forma a configuraciones geométricas de piezas de
trabajo complejas. Por lo general, estos sistemas influyen tres ejes lineales y
dos rotatorios.

Las coordenadas para un sistema de CN rotatorio. Estos sistemas estan
relacionados con operaciones de torneado en tornos de CN. Aunque el trabajo
rota, este no es uno de los ejes controlados. La trayectoria de corte de la
herramienta de torno en relacion con la pieza de trabajo esta definida en el
plano x-z, como se muestra en la figura.

En muchos sistemas de CN, los movimientos relativos entre el elemento
de procesamiento y la pieza de trabajo se obtienen fijando la pieza a una mesa
y después controlando las posiciones y los movimientos de esta en relacion
con la cabeza de trabajo estacionaria 0 semiestacionaria. La mayoria de las
maquinas herramienta sirve para insertar componentes y se basa en este
método de operacién. En otros sistemas, la pieza de trabajo se mantiene
estacionaria y la cabeza de trabajo se mueve a lo cargo de dos o tres ejes. Los
cortadores por flama, las trazadoras o graficadores x-y, y las maquinas de
medicion de coordenada funcionan de este modo.

Los sistemas de control de movimiento basado en el CN se dividen en
dos tipos: 1) de punto a punto y 2) de trayectoria continua. Los sistemas de
punto a punto, también llamados sistemas posicionamiento, mueven la cabeza
de trabajo (o la pieza de trabajo) una posicidn programada, sin considerar la
trayectoria que recorren para llegar a tal lugar. Una vez terminado el
movimiento, el cabezal de sujecion realiza cierta nacion de procesamiento en
una posicién, tal como el taladrado o el perforado de un orificio. Por lo tanto, el
programa consiste en una serie de posiciones de puntos en las cuales se
realizan las operaciones.

Los sistemas de trayectoria continua proporcionan un dominio continuo y
simultaneo de mas de un eje, por lo que controlan la trayectoria que sigue la
herramienta en relacién con la pieza. Esto permite que la herramienta ejecute
un proceso mientras se mueven los ejes y habilita al sistema para generar
superficies angulares, curvas en dos dimensiones o contornos tridimensionales
en la pieza de trabajo. Este esquema de operacion se requiere en maquinas de
dibujo, operaciones de fresado torneado y corte con flama. En el maquinado, el
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control de trayectoria continua también recibe el nombre de torneado de
contornos.

Otros aspectos del control del movimiento se refieren a las posiciones en
el sistema de coordenadas, las cuales se define en forma absoluta o
incremental. En el posicionamiento absoluta, las posiciones de la cabeza de
trabajos siempre se definen respecto al origen del sistema de coordenadas. En
el posicionamiento incremental, la siguiente disposicion de la cabeza de trabajo
se define de acuerdo con la posicion actual.

3.6.4 Analisis de los sistemas de posicionamiento para el CN

La programacion de piezas asistida por computadora implica el uso de un
lenguaje de programacion de alto nivel. Esta disefiado para la programacion de
trabajo mas complejos que la programacion manual. El primer lenguaje de
programacion de piezas fueron las herramientas programadas
automaticamente (ATP, por sus siglas en ingles), creado como una extension
de la investigacion original de maquinas herramienta por CN que se uso por
primera vez en produccion alrededor de 1960.

En al APT la tarea de programacion de piezas se divide en dos pasos: 1)
definicion de una configuracidon geomeétrica de pieza y 2) especificacion de la
trayectoria de la herramienta y la secuencia de operacion. En el paso 1, el
programador define la configuracion geométrica de la pieza de trabajo
mediante elementos basicos de geometria, como puntos, lineas, planos,
circulos y cilindros. Estos elementos se definen usando enunciados de
geometria de la ATP, como:

P1 = POINT/25.0,150.0
L1 = LINE/P1, P2

P1 es un punto definido en el plano x-y que se localizaenx=25mmyeny=
150 mm. L1 es una linea que va a través de los puntos Pl y P. se usan
enunciados similares para definir circulos, cilindros y otros elementos
geométricos, la mayoria de las formas de la pieza de trabajo se describen
usando enunciados como estos para especificar sus superficies, esquinas,
bardes y posiciones de orificio.

La especificacion de una trayectoria de herramienta se realiza con
enunciados de movimiento de APT. Un enunciado comun para una operacion
de punto a punto es:

GO TO/P1
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Esto dirige a la herramienta para que se mueva de su posicion actual a
una posicion definida mediante P1, donde P1 se ha definido mediante un
enunciado previo de geometria de APT. Los comandos de movimiento de
trayectoria continua usan elementos geometria como lineas, circulos y planos.
Por ejemplo, considere el comando

GORGTI/L3, PAST, L4

Enunciado dirige a la herramienta para que se vaya a la derecha
(GORGT) a lo largo de la linea L3 hasta que se coloque justo después de la
linea L4 (por supuestos, L4 debe ser una linea de intercepte a L3).

Se usan enunciados ATP adicionales para definir los parametros de
operacion, como velocidades de alimentacion, velocidades de giro, tamafios de
herramientas y tolerancias. Cuando se termina, el programador introduce el
programa APT a la computadora; durante el procesamiento se generan
enunciados de bajo nivel (similares a los que se preparan en la programacion
anual de piezas) para que los use una maquina herramienta particular.

Programacion de piezas asistida por sistemas CAD/CAM. El uso de
estos sistemas lleva a la programaciéon de piezas asistida por computadora un
paso adelante, usando un sistema grafico computarizado CAD/CAM que
interactda con el programador conforme se prepara el programa de piezas. El
uso convencional de la APT se escribe un programa completo y después se
introduce en la computadora para su procesamiento. Muchos errores de
programacion no se detectan sino hasta el procesamiento en la computadora.
Cuando se usa un sistema CAD/CAM, el programador recibe una verificacion
visual inmediata conforme introduce cada enunciado para determinar si es
correcto. Cuando el programador introduce la configuracion geométrica de
piezas, el elemento se despliega graficamente en el monitor. Conforme el
programador disefa la trayectoria de una herramienta, ve exactamente como
desplazaran los comandos de movimiento a la herramienta, en relacién con la
pieza. Los errores se corrigen de inmediato y no después de escribir el
programa completo.

La interaccion entre el programador y el sistema de programacién es un
beneficio significativo de la programacion asistida por CAD/CAM. Hay otros
beneficios importantes al usar CAD/CAM en la programacion de piezas por CN.
Primero, el disefio del producto y sus componentes puede obtenerse en un
sistema CAD/CAM. El programador de control numérico recupera la base de
datos de disefio resultante, incluida la definicibn geométrica de cada pieza,
para usarla como la configuracion geométrica inicial para la programacion de
piezas. Esta recuperacion ahorra un tiempo valioso en comparacion con la
reconstruccién de la pieza desde cero, usando enunciados de geometria de la
APT.
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Segundo, existen rutinas especiales de software disponibles
comercialmente para la programacion de piezas mediante sistemas CAD/CAM,
que automatizan algunas secciones de la herramienta y generan trayectorias
de un ruta, tales como un perfilado por fresado en la superficie de una pieza, el
fresado de una cavidad dentro de la superficie de una pieza, la elaboracion de
contornos en superficies y ciertas operaciones punto a punto. El programador
de pieza solicitas estas rutinas como comando especiales macro. Su uso
produce ahorros significativos en el tiempo y esfuerzos de programacion.

Ingreso manual de datos El ingreso manual de datos (MDI, por sus
siglas en inglés) es un método en el cual un operador de maquina introduce el
programa de piezas en la fabrica. EI método usa una pantalla CRT con
capacidad de imagenes en los controles de la maquina herramienta. Los
enunciados de programacion de piezas por CN se introducen mediante un
procedimiento controlado con menuds que requiere una capacitacion minima del
operador de la maquina herramienta. Debido a que la programacion de piezas
esta simplificada y no requiere personal especial en la programacion de piezas
con CN, el MDI es una forma adecuada para que los talleres especializados
instrumenten econdmicamente el control numérico en sus operaciones.

El maquinado es un area importante de aplicacion para el control
numerico, pero el principio de operacion del CN también se aplica a otras
actividades. En muchos procesos industriales, debe controlarse la posicion de
una cabeza de trabajo de acuerdo con la pieza o producto en los que se
trabaja. Las aplicaciones se dividen en dos categorias: 1) aplicaciones de
maquinas herramienta y 2) aplicaciones que no son de maquinas herramienta.
Debe sefialarse que no todas las aplicaciones se identifican con el nombre de
control numérico en sus respectivas industrias.

En la categoria de maquinas herramienta, el control numérico se usa
ampliamente para operaciones de maquinado tales como el torneado, el
taladrado y el fresado (seccidon 22.1,22.2 y 22.3, respectivamente). El uso del
CN en estos procesos ha motivado el desarrollo de maquinas herramientas
altamente automatizadas, llamadas centros de maquinado, las cuales cambian
sus propias herramientas de corte para realizar diversas operaciones de
maquinado bajo un programa de CN.

Entre los beneficios del CN relacionados con el equipo que se opera
manualmente en estas aplicaciones estan: 1) menor tiempo improductivo, lo
qgue resulta en ciclos mas cortos,2) tiempos de manufactura mas cortos, 3)
reparaciones mas sencillas, 4) mayor flexibilidad de manufactura, 5) mayor
exactitud y 6) menos errores humanos.
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Ejercicios de programacion en torno CNC.

C:A\ST

Para entrar al editar “ae program”

1.-Geometria (para conocer el tipo de maquina a utilizar).
2.-Caracteristicas del torno.

-27 mm. De diametro.

-110 mm. De longitud.

3.-Coémo se van a realizar los maquinados (proceso).

|
|
|
7 - — = — + — T — 1T —-I—
C
13.5_I 10 g ﬁ_f' 1 7

urito para no afectar a la

f #0 >e a0 qs—ﬂ“ ZFLI pieza con la torreta
PROGRAMA
NOO1 G21 Metric Unit NO0O9 GOO X 13572
NO0O2 G90 Absolute Forma: NO10 GOO X _ Z1
NOO3 GO0 X 13.5Z710 NO1ll GOO X11572_
NO0O4 M06 T 01 Change L NO12 GO1 X__ Z-60F_
NOO5 MO03 Spindle Forwad 1000 NO13 GO0 X1257Z
RPM

NOl14 GOO X _ Z1

NOO6 GO0 X 135Z1
NO15 GO0 X105Z

NOO7 GO0 X125Z1
NO16 GOl X ___ Z-60F

NOO8 GO1 X__ Z-60F 120
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NO17
NO18
NO19
NO20
NO21
NO022
NO23
NO024
NO25
NO26
NO27
NO28
NO29
NO30
NO31
NO32
NO33
NO34
NO35
NO36
NO37
NO38
NO39
NO40
NO41
NO042

NO43

GO0
GO0
GO0
GO01
GO0
GO0
€10]0)
GO1
GO0
GO0
€10]0)
€10]0)
GO01
€10]0)
GO0
€10]0)
GO1
G01
GO0
GO0
GO0
GO1
€10]0)
GO0
GO0
GO1
€10]0)
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X1157

X_ 71
X10Z

X __Z-60F
X11Z

X_ 71
X9z
X___Z-40F
X 10 Z -40 F 80
X11Z

X_ 71
X8z

X __ Z-40F 120
X9z

X_ 71
X712

X ___Z-20F___
X 8Z-21F 80
X97-21

X_ 71
X6Z

X ___ Z-20F 120
X72

X_ 71
X527

X ___Z-20F___

X6Z

NO44 GO0
NO45 GO0
NO46 GOO
NO47 GO1
N048 GO0
NO49 GO0

NO50 MO2

X_ 71
X4z
X_ 70
X5Z-1F 80
X1357
X_ 71

END PROGRAM
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Caracteristicas.
110 longitud
27  diametro
2

0

Metric

ENLATADO: G84

Empezando el trabajo igual:

G84 Caddigo enlatado de cilindrado
GO0 X135 Zz1 )
G84 X125 Z-60 F 120
G84 X115 Z-60 F 120
G84 X105 Z-60 F 120 >
G84 X 10 Z -60 F 120

GO0 X135 Z10 F 120

GO0

G71

GO0 X 13.5Z710
MO6 TO0011
MO3 1000 RPM
GO0 X12571

G9I1

GO0
GO1
G02
GO03
G71
G90

G9a1

Rapid Traverse
Linear

Circular CLW
Circular CCLW
Metric Units
Absolute Format

Incremental Format.

Para no repetir

tantos ciclos GO0 y

GO1



Capitulo lll. Tecnologias duras.

G73 4 Veces
G84 X0.875Z-61F 120
GO0 X-0.875zZ

GO06

4 Pasadas
Nota: Son coordenadas incrementales o relativas para éste codigo.

DO LOOP: Hacer lo que esta en el bucle o lazo.

Ejercicio.
23
/ 10 19 1 Distancia § diertes
/ _/ / 1.5 mm., prof.
1mm.
. =]
et r—d—t— >
5 5 10 5 0 s 15
PROGRAMA
[No1 [|G71 || | |
[N02 {|G90 || | |

INO3 ||GO00 |[x 13.5 |[z10 ||
[No4 [[Mo6][T1 || I

|
|
l
|
[NO5 |[MO3 || | | l
|
|
l
I

INo6 ||Goo |[x 125 |[z1 ||

INO7 ||G84 |[x12.5 ||z-55 ||F 120
INO8 ||G84 ||x11.5 ||z-55 ||F 120
IN09 |[G84 |[x 105 |[z-50 ||F 120
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IN10 ||G84 |[x9.5 |[z-50 ||[F120 |
IN11 ||Go0 |[x 135 |[z1 || |
IN12 ||Goo |[x85 |lz1 || |
IN13 ||Go1|[x8.5 [[z20 || |
IN14 ||Go1||x9.5 ||z-22 ||[F120 |
IN15 ||Goo |[x 105 |[z-22 |[F80 |
IN16 [[Goo |[x 105 |[z1 || |
IN17 ||Goo |[x7.5 |lz1 | |
IN18 ||Go1|[x7.5 [[z-20 ||[F120 |
IN19 ||Go1||x9.5 ||z-24 |[F80 |
IN20 |[[Go0 |[Xx 10.5 ||z -24 || |
IN21 ||[Goo |[x 105 |[z1 || |
IN22 ||Goo |[x6.5 |lz1 | |
IN23 |[[Go1][x6.5 |{z-80 |[F120 |
IN24 ||Go1|[x9.5 |[[z-26 |[F80 |
IN25 ||G00 |[x 10.5 ||z -26 || |
IN26 ||Goo |[x105 |[z1 || |
IN27 |[[Goo |[x55 |{z1 || |
IN28 ||G01||x55 |[z-20 ||[F120 |
IN29 ||Go1|[x9.5 |[[z-28 |[F80 |
N30 [[GO00 |[X 10.5 |{Z-28 || |
IN31 ||Goo |[x 105 |[z1 || |
[IN32 |[Goo|[x5 [[z1 || |
IN33 ||Go1||x5 ||z-20 ||[F120 |
IN34 ||Go1][x95 |[[z-30 |[F80o |
IN35 [[G00 |[X 10.5 |{Z-30 || |
IN36 [[Goo |[x 105 |[z1 || |
IN37 ||Goo |[x9.5 |[z-35 || |
N38 ||G03|[x 9.5 ||z-45 |[F80
R=10

IN39 [[GOo0 |[x13.5 |[z10 || |
[N40 |[MOS || | | |
[N41 |[mo5|[T3 || | |
[N42 [|[Go0o|[x5 |[z1 || I
IN43 |[M05][180 |[RPM || |
IN44 ||G33||[x4 ||z-15 ||[P15 |
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IN45 ||Goo |[x 135 |[z10 || |
IN46 |[MO5 ||STOP || [| |

Roscado: Operacion de torneado que consiste labrar sobre la periferia de una
pieza cilindrica uno o varios zarcos helicoidales.

. Cresta R
. I filetes . \ =

[
¥ Ll

Pazo= distancia entre
dientes. Pitch Profundidad o
altura de la rosca

M= rosca métrica I1ISO — METRICA
10 didmetro normal en mm.

1.5 Paso de la rosca en mm

27 25 12 18 I 10

2 10 4 6
PROGRAMA.
INo1 ||G71 || \ \ I
[N02 [[G90 || \ \ I
IN03 |[Goo |[[x 135 [[z10 || |
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[INo4_|[mo6 [[T1 || | |
[NO5 |[M03 [{1000 |[RPM || |
IN06 |[Goo |[[x135 [[z1 | |
IN07 ||G84 |[[x125 |[z-35 |[F120 |
IN0g ||G84 |(x115 |[z-10 |[F120 |
IN09 ||Gs4 |[[x105 [[z-10 |[F120 |
IN10 ||G84 [[X9.5 ||z-10 |[F120 |
IN11 ||Gs4 |(x85 [[z-10 |[F120 |
IN12 ||Gs4 |[[x75 |[|z-10 |[F120 |
IN13 ||G84 |(x6.5 |[[z-10 |[F120 |
IN14 ||G84 |[[x6 |[z-10 |[F120 |
IN15 |[Goo [[x11.2 [[z1 || |
IN16 |[Goo |[x11.2 |[z-10 || |
IN17 ||Go1 [[x125 ||z-12 |[F80 |
IN18 |[Goo |[[x 135 [[z-12 || |
IN19 |[Goo |[{X135 [[z-6 | |
IN20 |[Goo |[[x1055][z-6 || |
IN21 ||G0o0 |[X10.55](Z-10 | |
IN22 ||Go1 |[x125 |[z-13 ||[F80 |
IN23 |[Goo |[[x 135 [[z-13 || |
IN24 ||Goo |[x135 [|[z-6 | |
IN25 |[Goo [[x9.9 [|[z-6 | |
IN26 |[Goo [[x9.9 [[z-10 || |
IN27 ||Go1 |[x125 ||z-14 ||[F80 |
IN28 |[Goo |[[x 135 [[z-14 || |
IN29 ||Goo |[{X135 [[z-6 || |
IN30 |[Go0 |[[X9.25 |[z-6 | |
IN31 |[Goo |[[x9.25 [[z-10 | |
IN32 ||Go1 |[x125 |[z-15 |[F80 |
IN33 |[Goo |[[{Xx13.5 |[z-15 || |
IN34 |[Goo |[[x135 [[z-6 || |
IN35 ||Goo |[x86 [|[z-6 | |
IN36 |[Goo [[x8.6 [[z-10 || |
IN37 ||Go1 [[X125 ||z-16 |[F80 |
IN38 |[Goo |[X13.5 [[z-16 || |
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IN39 |[Goo |[[x135 [[z-6 || |
IN40 ||Goo |[X7.95 [|[z-6 | |
IN41 ||Goo |[[x7.95 |[z-10 || |
IN42 ||co1 |[[x125 [[z-17 ||[F80 |
IN43 ||Goo |[X13.5 [[z-17 || |
IN44 |[Goo |[[x135 [[z-6 || |
IN45 ||Goo |[X7.3 [||z-6 | |
IN46 ||Goo |[X7.3 [||z-10 || |
IN47 ||Go1 |[[x125 [[z-18 |[F80 |
IN48 ||Goo |[{X13.5 |[z-18 || |
IN49 ||Goo |[[x135 |[z-6 | |
IN50 |[Goo |[[x6.65 |[z-6 || |
IN51 ||Goo |[X6.65 |[Z-10 || |
IN52 ||Go1 |[[x125 |[z-19 |[F80 |
IN53 |[Goo |[[x13.5 [[z-19 || |
IN54 ||Goo |[X135 [|[z-6 | |
IN55 |[Goo [[X 6 l[z-6 || |
IN56 ||Go0 |[X6 [[z-10 || |
IN57 ||Go1 |[[X12.5 |[z-20 |[F80 |
IN58 |[Goo |[[x13.5 [[z-20 | |
IN59 ||Goo |{X135 [[z1 || |
IN60 |[G84 |[X5 [[z-10 || |
IN61 |[Goo |[[x 135 [[z10 || |
[N62 |[MO5 || | | I
[N63 [[moe |[T7 | | I
IN64 |[GO0 [[X6 || | I
IN65 |[M03 [{300 ||[RPM | |
IN66 |[GoO [[X 6 l[z-8 | |
IN67 ||GO1 |[[X4 [lz-8 ||[F20 |
IN68 |[Goo |[X6 [z-8 || |
IN69 |[Goo [[X6 |[z-10 || |
IN70 ||Go1 |[[X 4 |[[z-10 ||[F20 |
IN71 |[Goo |[[Xx6 |[z-10 || |
IN72 ||Go0 |[X6 [[z1 || |
IN73 ||Go0 |[X 135 [[z10 || |
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[N74_[[m05_ || | | |
IN75_|[Mo6 [[T1 || | I
IN76 |[mM03 [{1000 |[RPM || |
IN77 |[Goo [[X o0 [[lzo || |
N78 |[Go2 |[x5 z-5 ||F80

R5
IN79 ||Go0 [[X7 l[z-5 || |
IN80 ||Goo |[{x135 |[z1 || |
[N81 [[mo5 || | | I
Cuerda 1.5 Pitch 1.0 0.5

180 RPM 280 500

=75 PERFILADD

i

72 REFREMDALDD

!

Tipos de Herramientas.

TS5 RAMURSDO O SN LA DO
- Ll

o —

GTE ROSCAaDo
G50°
el

G TALADRADO

el e < T

1 Forjadas Acero 41-40.
2. Barra (buril).
3. De cuchillas.
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4. De Boca Postiza.
5. De cara endurecida.
6. Especiales.

Materiales para Herramientas.

Aceros rapidos.
Aceros de afino.
Estelita.

Carburos cementados.
Aceros al carbono.

ga s oD

1. Aceros rapidos.- Contienen proporciones variables de tungsteno, cromo,
vanadio, cobalto y molibdeno. El tungsteno es el elemento mas importante,
pues proporciona al acero sus cualidades de corte rapido. Entiéndase
por cualidades de corte rapido, la dureza al rojo, o sea el poder de
conservar su filo hasta la temperatura superior a las 540° C. Dentro de ésta
clasificacion entran los de tipo buril.

2. Aceros de afino.- Son conocidos como aceros semirapidos. Contienen
los mismos elementos que los aceros rapidos. Las herramientas hechas
de éstos aceros se utilizan para el torneado a altas velocidades pero con
cortes muy ligeros.

3. Estelita. Son aleaciones no ferrosas que contienen de 45% a 55% de
Cobalto, 30 a 35% de Cromo y 12 a 17% de tungsteno. Tienen mayor dureza
al rojo que los aceros rapidos. La estelita se usa para trabajar hierro fundido,
bronce duro y hierro maleable. La estelita debe apoyarse bien y no
exponerse a chogues o golpes tales como resultan de cortes
interrumpidos. Esta herramienta resulta ser muy satisfactoria para
cortes fuertes con altas temperaturas.

4. Carburos Cementados.- Estas herramientas se hacen de carburos
pulverizados de tungsteno, titanio, tantalio y molibdeno. Con éstas sustancias
se mezclan las sustancias de trabazon, tales como cobalto, hierro y niquel.
Estas mezclas son lentamente comprimidas para producir formas
extremadamente duras. Se usan para tornear hierro fundido, fundicién
maleable, fundicién endurecida, bronce, laton fibras y materiales plasticos.
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5. Aceros al carbono.- Su costo de éstas herramientas son las mas
econdémicas y se usan a pequefias velocidades porque pierden su dureza a
300° C. Contienen carburo pulverizado, tungsteno, titanio, tantalio y molibdeno,
mezclado con cobalto, hierro y niquel.

Seleccién de la herramienta

Material de la pieza a trabajar
Tipo de operacion a llevar a cabo
Profundidad de corte

Avance

Velocidad de corte

a s DR

Simbolos usados en la programacién de fresadoras Starmill de
C.N.C.

N: Es el nimero de instruccion.
X, Y, Z. Posiciones del cortador.

G: Funciones preparatorias, se acompafian de los nimeros que van de GOO
al G99.

F: Direccion referente al avance.

-Avance por revolucion

-Avance por minuto

S: Velocidad de rotacion del husillo (r.p.m.)
T: Herramienta que se utiliza.

I: Distancia incrementa! para el eje x.

J: Distancia incremental para el eje y.

K: Distancia incremental para el eje z.

P: Mil veces el retardo en segundos.

K: NUmero de repeticiones.

Q: Valor de la profundidad de corte.
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Codigos "G" para fresadora.

GOO.-Posicionamiento (desplazamiento rapido).
GOL-Interpolacion lineal (corte lineal).

GO02.-Interpolacion circular (sentido horario: hacia donde van las manecillas del
reloj).

GO03.-Interpolacion circular (sentido antihorario).
GO04.-Extension (pausa o0 paro exacto).
G10.-Establecirniento de los datos.
G11.-Cancelacion del establecimiento de los datos.
G17.-Seleccion del plano X, Y.

G18.-Seleccion del plano Z, X.

G19.-Seleccién del plano Y, Z.

G20.-Introduccion de datos en pulgadas.

G21 .-Introduccion de datos en metros.
G28.-Regreso al punto de referencia.
G40.-Cancelacion de la compensacion del cortador.

G41.-Compensacion automatica del radio de la nariz de la herramienta a la
izquierda.

G42.-Compensacion automatica del radio de la nariz de la herramienta a la
derecha.

G43.-Compensacion de longitud de la herramienta en la direccion.
G44.-Compensacion de longitud de la herramienta en la direccion.
G49.-Cancelacion de la compensacion de longitud de la herramienta en la direccion.
G50.-Cancelacion de la escala.

G51.-Escala.

G73.-Ciclo de Fresado en trazos cortos.
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G74.-Ciclo de contraaterrajamiento.
G76.-Barrenado fino.

G80.-Cancelacion de encerrado.

G81.-Ciclo de Fresado, barrenado de puntos.
G82.-Ciclo de Fresado, contrabarrenado.
G84.-Ciclo de aterrajamiento.

G90.-Sistema absoluto.

G91.-Sistema incremental.

G94.-Alimentacion por minuto.

G95.-Alimentacion por rotacion.
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UNIDAD IV: SISTEMAS
DE MANUFACTURA DE
CLASE MUNDIAL.

Objetivo General.

El alumno identificara las caracteristicas
distintivas de un sistema de Manufactura
de Clase mundial, asi como las posibles
estrategias que faciliten el acceso a ese
tipo de escenarios a una empresa.

Objetivo del aprendizaje:

El alumno debera conocer y comprender
los origenes de la manufactura esbelta;
entender la importancia de la corriente
Fordista y Toyota; ademas de Ilas
herramientas operativas a emplear en
dichas corrientes manufactureras.



Unidad V. Sistemas de Manufactura de Clase Mundial

4.1 El nacimiento de la manufactura esbelta

La historia inicia con sakichi Toyota, visionario e inventor, parecido a
Henry Ford, en 1894, Toyota inicio la fabricacion de telares manuales, los
cuales eran baratos, pero requerian de mucho trabajo. Su deseo era crear una
maquina que pudiera tejer la tela, y esto lo llevo a hacer muchos experimentos
con los que, intentando una y otra vez, logro conseguir lo que queria.
Realizando este trabajo, de prueba y error, genero la base Toyota way, el
Genchi Genbutsu (ir/observar/entender). Mas tarde, fundo la compafiia Toyota
automatic loom Works, empresa que aun forma parte del corporativo Toyota
hoy en dia 2004.

Uno de sus inventos fue un mecanismo especial que detenia de manera
automaética el telar cuando un hilo se trozaba, invento que se convertiria en uno
de los pilares del sistema de produccibn Toyota, llamado Jidoka
(automatizacién con toque humano).

Después de vender la patente de la maquina a una compaifiia inglesa, en
1930 sakichi y su hijo iniciaron la construccion de Toyota motor company.
Sakichi, mas que hacer dinero con la compafia, deseaba que su hijo, kiichiro,
dejara una huella en la Industria Mundial, tal como él lo habia hecho con sus
maquinas de hilar. Kiichiro, después de estudiar en la prestigiosa Universidad
Imperial de Tokio la carrera de Ingenieria Mecéanica, siguié los pasos de su
padre: aprender haciéndolo por si mismo en el piso de produccion.

Kiichiro construyo Toyota con la filosofia de su padre, pero agrego sus
propias innovaciones. Por ejemplo, la técnica Justo a Tiempo (just in time, JIT),
que fue su contribucion. Sus ideas fueron influenciadas por sus visitas a la
planta de Ford en Michigan; asi como el sistema de supermercados
americanos para surtir los productos en los estantes justo a tiempo, conforme
los utilizaban los operadores en la linea de produccion. Como se sabe, estas
fueron las bases para el kanban.

Después de la Segunda Guerra Mundial, en la que Japo6n perdié y
estados unidos ocupo ese pais, kiichiro pensé que cerrarian su planta, pero los
americanos necesitaban camiones para construir el pais. La economia se
mejoro durante la ocupacion, pero la inflacion impedia que los clientes
compraran un carro. Esto provoco que se les recortara el sueldo a los
empleados en un 10 por ciento, lo cual fue parte de la negociacion con el
sindicato, con el fin de mantener la politica de Kkiirichiro en contra del despido
de empleaos.

Pero debido a la bancarrota y a las peticiones de retiros voluntarios
hechas a los empleados, kiichiro acepto su responsabilidad por haber fallado
en la compafiia automotriz y se resigno como presidente, aunque los
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problemas estuvieran fuera de su alcance. Su sacrificio personal ayudo a
calmar el descontento de los trabajadores, ademas de que tuvo un profundo
impacto en la historia de Toyota: todos en la compafia saben lo que hizo y
porque. La filosofia de Toyota hasta estos dias es pensar mas alla de los
beneficios individuales; es pensar a largo plazo por el bien de la compaifiia; asi
como tomar la responsabilidad de los problemas. Kiichiro predico con el
ejemplo.

Pero fue Eiji de Toyota, sobrino de sakichi y primo de kiichiro, quien
termino de construir la compafia. También estudio Ingenieria Mecéanica en la
Universidad Imperial de Tokio. Eiji crecié creyendo que la Unica manera de
hacer las cosas es haciéndolas por si mismo. Con el tiempo, se volvié el
Presidente de la Compafia. Eiji jugd un papel clave en la seleccién y el
empoderamiento de los lideres que conformarian el sector de betas,
manufactura, desarrollo de producto y, lo mas importante, del Sistema de
Produccion Toyota.

En Toyota siempre se ha pensado en como ensefar y reforzar el
sistema que llevo a los fundadores de la compafia a trabajar, para
verdaderamente innovar y pensar profundamente acerca de los factores
actuales que constituyen los problemas. Este es el legado de la familia Toyota.

4.1.1 Eventos de la manufactura a través de la historia

Para llegar a lo que la manufactura esbelta es hoy en dia, han sucedido
una gran cantidad de eventos. Toyota no descubrié el hilo negro; simplemente
supo coordinar, unir y trabajar ciertas metodologias y técnicas de una forma
disciplinada, con el fin de disminuir los desperdicios dentro de su proceso
productivo. Ademas, basandose en el trabajo duro y el esfuerzo de la mejora
continua dia con dia, logro crear el sistema de produccion Toyota, que es lo
gue realmente hace grande a la empresa.

En la siguiente tabla, se mencionan los eventos de manufactura que, de
una u otra forma, han influido en el sistema que cambio al mundo.
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FECHA EVENTO
4000 A.C. Los egipcios coordinan proyectos a gran escala para construir piramides.
1500 D.C Leonardo da Vinci hace estudios sobre las fuerzas mecanicas.
1733 John kay inventa un dispositivo volador (lanzadera) que aumenta la eficacia del
telar y posibilita La fabricacidn de tejidos mds anchos.
1765 James Hargreaves inventa la maquina de hilar.
1765 James Watt inventa la maquina de vapor.
1776 Adam Smith publica Wealth of nations, introduciendo la nocién sobre la divisidn
del trabajo y la invisible mano del capitalismo.
1776 James Watt vende su primera maquina de vapor.
1781 James Watt inventa el sistema para producir el movimiento rotacional para subir
y bajar de la maquina de vapor.
1793 Primera maquina textil en América establecida en Pawtucket, RL.
1801 Eli Whitney es contratado por el Gobierno de Estados Unidos para producir
mosquetes, usando un sistema de partes intercambiables.
1814 Se establecié un complejo textil en Waltham, Wa.
1832 Charles Babbage public On the economy of machinery and manufactures,
lidiando con las Organizaciones y Costos Producidos por las fabricas.
1854 Daniel C. McCallum desarrollo e implemento el primer Sistema Administrativo a
gran escala en una Organizacién en nueva york y en Erie railroad.
1870 Marshall Field hace uso de las vueltas del inventario como medible de las ventas
al por menor.
1894 Sakichi Toyota inventa una maquina para hilar.
1908 Henry Ford hace le modelo T.
1908 Frederick Taylor publica su texto The principles of scientific management.
1913 Henry Ford introduce la primera linea de ensamble automotriz en Highland
Park, M.
1913 Ford W Harris publica el articulo "how Many Parts to make at once".
1920 Alfred P. Sloan reorganiza general motors para constituirlo en una oficina general
y varias divisiones auténomas.
1926 Henry Ford publica el libro Today and Tomorrow.
1926 Sakichi Toyota inicia Toyota Automatic Loom Works.

1930 Sakichi y kiichiro Toyota inician la construccién de Toyota Motor Company.
1930 Los lideres de Toyota visitaron Ford y GM para estudiar sus lineas de ensamble y
leer cuidadosamente el libro de Henry Ford, Today and Tomorrow.

1950 Eiji Toyota y sus gerentes realizan un segundo viaje de 12 semanas por plantas

automotrices de Estados unidos.

1964 IBM 360 se convierte en la primera computadora.

1975 Joseph Orlick publica Material Requirements Planning.

1977 Se introduce la Apple Il, iniciando la revolucién de las computadoras personales.

1978 Taichi Ohno publica "Toyota sesian hoshiki" sobre el sistema de produccion
Toyota.

1982 Shoichiro Toyota, presidente de Toyota, aprueba el acuerdo con General
Motors para la creacién de new united manufacturing, Inc. (NUMMI).

1991 Womack, et al. Publican el libro the machine that changed the world.

1996 Jim Womack y Daniel Jones publican el libro Lean Thinking.

Tabla 27. Fuente (Villasefior, 2007)
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4.1.2 Sistema de produccion esbelto.

¢, Porque produccion esbelta?

Produccion esbelta, también conocida como sistema de produccion,
Toyota quiere decir hacer mas con menos tiempo, menos espacio, menos
esfuerzos humanos, menos maquinaria, menos materiales, siempre y cuando
se le esté dando al cliente lo que desea. Dos importantes libros popularizaron
el termino de esbelto (lean).

- The machine the changed the world, de James Womack, Daniel
Jones y Daniel Roos, publicado en 1991 pos Simon & Schuter.

- Lean Thinking, de James Womack y Daniel Jones, publicado en 1996
pos Simon & Schuster.

Ellos fueron los que bautizaron al sistema con el nombre de Lean
Manufacturing (Manufactura esbelta, traducido al espafiol), y es un Conjunto de
Técnicas de Toyota habia venido trabajando en su plantas de décadas, con el
fin de eliminar desperdicios dentro de los procesos de produccion.

4.1.2.1 El principio de la reduccién de costos.

Los clientes constantemente tienen a las compafiias bajo presién para
reducir los cotos y los tiempos de entrega; asi como para tener la mas alta
calidad. El pensamiento tradicional dicta que el precio de venta es calculado
por el costo mas el margen de utilidad que se desea. Pero en el Ambiente
Econdmico de hoy, eso es un problema. El mercado es tan competitivo que hay
siempre alguien listo para tomar su lugar. Los clientes pueden marcar el precio
y usted no tendra la ganancia que espera. Bajo estas circunstancias, el Unico
camino para obtener ganancia es eliminando desperdicios de sus procesos, por
lo tanto, reduciendo costos (tapping, et, al., 2002).

Determinando el precio que el cliente esta dispuesto a pagar, y restando
el costo, se puede determinar cual serd su ganancia (ganancia = precio —
costo). Los clientes frecuentes establecen los precios y también demandan la
disminucién de estos. Por eso es tan importante la eliminacion de desperdicios,
ya que es la base para maximizar las ganancias.

4.1.2.2 Valor agregado.

Cuando se aplica el sistema de produccion Toyota, se inicia examinando
los procesos de manufactura desde el punto de vista del cliente. La primera
pregunta en este sistema de produccién siempre es: ¢Qué es lo que el cliente
espera en este proceso? (Tanto para el cliente del siguiente proceso dentro de
la linea de produccion, como para el cliente externo). Esto se define como
valor. A través de los ojos del cliente, puede observarse un proceso y separara
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los pasos que agregan valor de los que no. Se puede aplicar a cualquier
proceso (manufactura, informacion o servicio).

Tomemos como ejemplo el proceso para pintar un mueble. Los
operadores realizan muchos pasos pero generalmente solo un pequefio
namero de estos agregan valor al producto. En este caso, solo los tres pasos
agregan valor. Algunos de los que no agregan valor son necesarios, por
ejemplo, el secado del mueble. El punto es minimizar el tiempo que se gasta en
operaciones que no agregan valor mediante el acomodo de herramientas,
equipos y materiales tan cerca como sea posible dentro del proceso.

Después de conocer que es lo que agrega valor al producto o servicio,
podemos pasar a ver que es el desperdicio.

4.1.2.3 Desperdicio

Toyota ha identificado siete tipos de desperdicios que no agregan valor
al proceso de manufactura, los cuales se describen a continuacion

Esto también se puede aplicar dentro del desarrollo de un producto y en
la oficina, no solo en la linea de produccién.

5%
10% Sobreproduccion
15% Espera
20% Transporte
7 desperdicio
o Sobre procesamiento o [ 95%
10% Procesamiento incorrecto
20% Inventario
Movimiento
10%
Producto defectuosos
10% o retrajo

Figura 37. Fuente (Villasefior, 2007)

El objetivo primordial de la manufactura esbelta es minimizar el
desperdicio. Muda (palabra japonesa cuyo significado es desperdicio), es todo
aguello que no se agrega valor y por lo cual el cliente no esta dispuesto a
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pagar. Dentro de los desperdicios, se tiene una clasificacion de siete diferentes
tipos.

Sobreproduccion. Producir articulos para los que no existen 6rdenes de
produccion; esto es producir producto antes de que el consumidor lo requiera,
lo cual provoca que las partes sean almacenadas y se incremente el inventario,
asi como el costo de mantenerlo.

Espera. Los operadores esperan observando las maquinas trabajar o esperan
por herramientas, partes, etc., es aceptable que la maquina espere al operador,
pero es inaceptable que le operador espere a la maquina o a la materia prima.

Transporte innecesario. El movimiento innecesario de algunas partes durante
la produccion es un desperdicio. Esto puede causar dafios al producto o a la
parte, lo cual crea un retrabajo.

Sobreprocesamiento o0 procesamiento incorrecto. No tener claro los
requerimientos de los clientes causa que en la produccion se hagan procesos
innecesarios, los cuales agregan costos en lugar de valor al producto.

Inventarios. El exceso de materia prima, inventario en proceso o productos
terminados causan largos tiempos de entrega, obsolescencia de productos,
productos dafiados, costos por trasportacién, almacenamiento y retrasos.
También el inventario oculta problemas tales como produccion desnivelada,
entregas retrasadas de los proveedores, defectos, tiempos caidos de los
equipos y largos tiempos de set-up. Al mismo tiempo se necesita personal para
cuidarlo, controlarlo y entregarlo cuando sea necesario.

Movimientos innecesarios. Cualquier movimiento innecesario hecho por el
personal durante sus actividades, tales como mirar, buscar, acumular partes,
herramientas, etc. caminar también puede ser un desperdicio.

Productos defectuosos o retrabajos. Produccién de partes defectuosas.
Reparaciones o retrabajo, scrap, reemplazos en la produccién e inspeccion
significan manejo, tiempo y esfuerzo desperdiciado.
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Dentro de las categorias existen muchos otros tipos de desperdicio mas
especificos. Para definir desperdicios y entender como asignarlo, es de gran
ayuda pensar en tres niveles. El nivel uno es para los grandes desperdicios.
Los de este nivel son relativamente faciles de ver y trabajar en ellos puede

NIVEL UNO
GRANDES DESPERDICIOS

NIVEL DOS. DESPERDICIOS
DE PROCESOS Y METODOS

NIVEL TRES. DESPERDICIOS
MENORES EN LOS PROCESOS

Trabajo en proceso
*Pobre layout de la palnta
*Rechazos

*Retrabajo

*Producto dafiado
*Tamafio del contenedor
*Tamafio de lote

*Pabre iluminacion
*Equipo sucio

*El material no se entrega en los
puntos gque se requiere

Cambios entre productos

muy largos

*Paobre disefio del lugar de trabjo
*Falta de mantenimiento
eAlmacenes temporales
*Problemas con los equipos
*Metodos inseguros

Surtir y alcanzar
*Doble manejo
«Caminar en exceso
*Producir para lamacenar
*Trabajo en papel
*Velocidad de produccion y alimen-
tacion de materiales

generar un gran impacto. El nivel dos es sobre los desperdicios de proceso y
métodos; y, en el nivel tres, estan los desperdicios menores dentro del proceso.

Tabla 28. Fuente (Villasefior, 2007; 22)

Quitando los grandes desperdicios se logra exponer y llegara los demas

tipos.
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4.1.3 Manufactura en masa vs. Lean Manufacturing.

Aspecto Manufactura en masa Lean Manufacturing
[Sistema | [Se maneja desde arriba. | [Se maneja por equipos. |
Objetivo [Maximizar el uso del equipo. Maximizar el uso de mano de obra y

el sistema en general.
Capacidad Se alcanza con unas pocas lineas||Se alcanza con células de trabajo,
de transferencia de alta capacidad. ||multiples, flexibles y de bajo volumen.
Recursos Minimiza el ndmero de méquinas

compradas.

Compra maguinas disefiadas para
operar a la velocidad que pide el
tiempo takt.

Forma de produccién

Lineas disefladas para maximizar|
el uso de maquinas y minimizar el uso

Células de manufactura disefiadas de
acuerdo al tiempo takt.

de mano de obra directa.

[Decision final

||Se basa en la inversién de capital.

||Se basa en el costo total.

[ Capacidad-volumen

| lPredicciones v fiias.

| IFlexible v en costos no lineales.

[ Labor variable | IDependiente del volumen. | iIndependiente del volumen. |
Justificacion de| |Grandes volimenes. Pequefios cambios de voliumenes.
incrementos en las

lineas de produccion

uso de bandas

Transportadoras

LAl maximo.

LAl minimo.

Automatizacion

Por capacidad, uso de mano de
obra v sequridad.

Por calidad, ergonomia y seguridad.

Ritmo de produccion

Lineas de transferencia hechas a
un estimado programado.

Las células producen para cubrir
faltan-tes en un sistema "puli" (jalar).

Compra de Por prondsticos. Tipo "puli”, utilizando dos contenedores.
materiales
Operacion Lenta, lo cual limita la produccion. Todas las estaciones balanceadas
a tiempo takt.
Volumen Se  ajusta quitando o poniendo|pe ajusta quitando o poniendo
turnos de trabajadores. operadores a un costo fijo.
Operadores Tienen puestos Yy tareas fijas. Flexibles, pueden hacer ciclos y
hacer varias operaciones.
Verificado de Ia|En una estacion de inspeccion||En la estacion con
calidad posterior. retroalimentacion inmediata.
Corridas Largas, para reducir el tiempo||Cortas, para optimizar los
de set-up. requerimientos del cliente.
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Duracion del set-up

Largos tiempos de set-up.

Cambios rapidos y mas frecuentes.

Localizacion de||Separados por distancia y porf| Estaciones de trabajo y equipos lo
operadores equipos. mas juntos posible.

Visualizacion dell | Estatus del proceso dificil de ver. Uso de manejo visual para asegurar el
proceso facil reconocimiento de problemas.
Mano de Obra Balanceada, para optimizar el tiempo| | Balanceadas al tiempo takt (demandal

de ciclo. del cliente).

Variabilidad dell| “Colchones” en operaciones limitantes| | Opera con una pieza entre estaciones
proceso para reducir la incertidumbre. y asegura que los procesos y equipos

sean confiables.

Tabla 29. Fuente (Manual de lean manufacturing 2002)

4.1.4 Origenes de Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta).

La Manufactura esbelta surgio de la Compaiiia Toyota como una forma
de producir, con la cual se buscaba tener una menor cantidad de desperdicio y
una competitividad igual a la de las Compariias Automotrices Americanas. Con
el paso del tiempo, este sistema logra superar la productividad de dichas
compafiias, convirtiéndose ahora en el modelo a seguir.
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Mercado americano Henry Ford

FORD en masa

Produccion en masa

Objetivo: "Economias de escala”
de precision Divisién el trabajo | | Limitada variedad de productos.
Flujo de produccion.
Sakichi Toyoda

{Exito

fantastico!

TOYOTA

_ Aparece en Toyota Motor Vehiculos malos
el mercado Corporation Poco éxito
Segunda
Guerra
1900 1915 1935 Mundial »
FO R D Creciente complejidad de vehiculos y diversidad de mercadﬂ

Auge & Ia Foyl Produccién en lotes grandes
guerra {ideas
masivas

: Enfasis en finanzas Automatizacién
cimentadas} o .o neabilidad

* Mercado chico
* Pocos recursos Objetivos: 1a Crisis de
* Poco dinero Calidad, costo, tiempo Petréleo

TOYOTA | maiacalidad  [P|de entrega, flexivilidad ‘

Seminarios sobre calidad y Sistema de
productividad en Estados Unidos supermercado

1945 1950 1960 1973 1980 ’

Figura 38. Fuente (Villasefior, 2007)
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4.1.5 Tres fases de la aplicacion de Lean.

Al implementar Lean, es de mucha ayuda agrupar los conceptos de Lean en
tres estados o0 pasos:

1. Demanda.
2. Flujo.
3. Nivelacion.

Las herramientas y técnicas a utilizar con cada estado son las siguientes:

1. Demanda del cliente. Entender la demanda del cliente para cada uno de
los productos, incluyendo caracteristicas de calidad, tiempos de entrega
y precio.

2. Flujo. Implementar flujo continuo en toda la planta, tanto para clientes
internos como externos, los cuales deben recibir el producto correcto, en
el tiempo correcto y en la cantidad correcta.

3. Nivelacién. Distribuir el trabajo equitativamente por volumen y variedad,
reduciendo inventarios de producto terminado y en proceso, permitiendo
poder trabajar con 6rdenes pequefias para el cliente.

Se recomienda implementar Lean Manufacturing en el orden indicado, ya
gue muchas personas toman herramientas existentes y quieren implementarlas
en cualquier momento. Estas personas por lo general no obtienen los
beneficios que buscan.
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« Mapa del proceso

Demanda

Flujo
Continuo

Nivelacion

«5 8. » Medibles de Lean
{Value Stream * Balanceo de linea. Manufacturing.
Mapping). = Células de * Retiro constante
« Takt Time. manufactura, {paced withdrawal).
* Pitch. * Trabajo * Nivelacion de carga
+ Takt Image. estandarizado. {Hefjunka).
¢« inventario para * Flujo Continuo. » Caja Heljunka -
controlar proceso = Jidoka. programacion.
{Buffer inventory). « Mantenimiento + El runner - surtidor
*« Inventario de autébnomo. de materiales.
seguridad. » Mantenimiento
» Supermercado de productivo total.
producto terminado. « Cambilos réapidos
« Andon. {SMED).
« Fixed position » One Piece Flow -
stop system Flujo de una pieza.
{Andon pero al » Justo a tiempo.
terminar el cicio * Supermercado de
de operacién). producto en proceso.
» Sistemas de Kanban.
* Primeras entradas
primeras salidas
{FIFO).
+ Fabrica «
administracién visual.
* Poka Yoke.
« Kaizen.
* Hoshin Kanri -
Administracion por
directrices.
Figura 39. Fuente (Villasefior, 2007)
4.1.6  Mejoramiento tradicional en el proceso vs. Mejoramiento de la

manufactura esbelta.

Tradicionalmente, el mejoramiento en el proceso se enfocaba en
identificar eficiencias locales, ve a ver qué equipos, los proceso que agregan
valor y mejora el tiempo en que se trabaja, haz el ciclo mas rapido o reemplaza
a la persona con equipo automatizado. El resultado podia tener un significativo
porcentaje de mejora para estos procesos individuales, pero tenian un pequefio
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impacto sobre la cadena de valor. Esto es especialmente cierto debido a que
en muchos procesos hay relativamente poco pasos que agregan valor;
entonces, mejorar estos pasos No generan un gran impacto. Sin el
pensamiento esbelto (lean thinking), muchas personas no pueden ver la gran
cantidad de oportunidades que tiene para reducir desperdicios con solo trabajar
y disminuir los paso que no agregan valor.

En el mejoramiento de la manufactura esbelta, el mayor avance viene
porque muchos de los pasos que no agregan valor se elimina. En la
manufactura esbelta, una célula consiste en un arreglo de personas, maquinas
0 estaciones de trajo en una secuencia de procesos. Se crea una célula con el
fin de facilitar el flujo de una pieza (one- piece flow) de un producto o servicio;
es decir, se suelda, ensamble y empaca una unidad a la vez; el ritmo se
determina segun las necesidades del cliente y con la menor cantidad posible de
retrasos y espera.

La ultima meta de la manufactura esbelta es la aplicaciéon ideal del flujo
de una pieza para todas las operaciones, desde el disefar el producto hasta el
lanzamiento, toma de érdenes y produccion. Pero se debe tener cuidado, y que
la manufactura esbelta no es solo hacer células por toda la planta, sino que
existen lugares en donde se deben aplicar que diferente manera las técnicas
para obtener el flujo de una pieza al que se busca llegar. Como se dice por ahi
nada con exceso todo con medida.

Para finalizar este punto se muestra a continuacion una tabla en donde
se compara la manufactura esbelta con la produccién en lotes.

4.2 Organizacion Japonesa (Toyota).

Esta forma de organizar la produccion tiene sus origenes en los afos
50°s donde se empieza a plantear la posibilidad de entrar a mercado mundial
desde una 6ptica nueva en donde partiendo de las ideas basicas del fordismo
se enriquecieran con aspectos no considerados por este, como seria la calidad
de los productos y la delegacion de la responsabilidad de la tarea al trabajador.
Asi mismo, la organizacion japonesa tiende a ver e mercado, buscando con
esto eliminar en lo posible los almacenes (en el sistema de produccion fordista
siempre se trabaja contra almacén en todas sus fases) y tener ahorros por este
concepto asi como por el trabajo hecho bien a la primera vez.

El siguiente concepto que se plantea es dar a la empresa la capacidad
de adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado, es decir, dar una
cierta flexibilidad, con lo que se consigue una ventaja adicional con respecto a
las empresas que cuentan con una organizacion fordista clasica.
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Todas esta ideas se empiezan a desarrollar, como se menciona, en la
década de los 50°s y se empieza a ver su viabilidad en la década de los 70°s
con la crisis de los energéticos, en donde las empresas japonesas salen mas
rapido de la crisis y empiezan a producir productos que dan respuesta a éste
problema de energéticos. Los dirigentes politicos occidentales, viendo ésta
ventaja de sus competidores japoneses, empiezan a aplicar mayores aranceles
a los productos importados, esperando que con esto las empresas occidentales
reduzcan su desventaja competitiva. A su vez, las empresas japonesas ponen
en funcionamiento el Justo a Tiempo y a mediados de los 80°s, pueden
cambiar nuevamente esta situacion desventajosa, generando por consiguiente
una crisis permanente en occidente en aquellas areas en donde ellos estan
trabajando.(México no es inmune a esto y desde 1982 la crisis se ha ido
agravando, por lo tanto el gobierno mexicano responde con la reduccion
salarial a los trabajadores, medida ésta que dentro de nuestro punto de vista es
mas recesiva; ya que elimina el mercado interno y la consiguiente salida de las
empresas).

¢,Cuadles son las caracteristicas que distinguen a éste modelo de produccién?

1. Aplicacion de método Kanban (método de gestidon de los efectivos
por las existencias), el consiste en jalar a produccién, es decir,
producir en base a las ventas hechas.

Direccidn por los ojos.

Se busca que la fabrica sea delgada, transparente y flexible.

Se rompe con el paradigma de productividad segun el cual la

velocidad de operacion del obrero individual en su puesto es la

gue rige la eficacia e conjunto del sistema.

5. Se busca la ganancia de productividad a falta del incremento de
dimensiones y economia de escala.

6. Se busca la automatizacion de operaciones como un medio para
a toma a tiempo real de las decisiones.

7. Se busca desarrollar e oficio como forma de lograr una mayor
integracion con el trabajo.

8. La polivalencia y pluriespecializacion de las operaciones por parte
del técnico (se trata de desterrar la maxima figura del obrero
especializado).

9. Los encargados de la producciébn son responsables de la
vigilancia y del mantenimiento de las maquinas.

10.Los responsables de los puestos de trabajo tienen Ila
responsabilidad del control de calidad de los productos.

11.Se busca la realizacion de tareas variadas como son fabricacion,
reparacion, control de calidad y programacion.

hown
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12.Reasociacion de las tareas de programacion con las tareas de
fabricacion.
13.Concebir instalaciones en forma de U que permitan la
linealizacion de lineas de produccion.
14.Calcular permanentemente los estandares de operacién que se
asignan a los trabajadores.
15.Implantacion de los dispositivos Poka Yoke con el objeto de
prevenir el error, hacerlo casi imposible (Poka Yoke son los
auxiliares de la automatizacion).
16.EIl trabajo en la fabrica se ejecuta en tiempos compartidos, la
administracion de conjunto también debe desplegarse de un
modo compartido.
17.La organizacion de la empresa es horizontal.
18.Sus relaciones laborales se caracterizan por:
i.  Empleo de por vida.
ii. Elsalario a la antigua.
iii.  Sindicalismo de empresa.

19. Capacitacion de los recursos humanos de acuerdo al perfil y al
area de trabajo. Con lo que se obtiene la ganancia de
productividad.

20.Se ofrece al trabajador una verdadera carrera profesional
apoyada en una politica de valorizacion sistematica de sus
conocimientos practicos y sus componentes.

21.Se hace mucho hincapié en el subcontratismo como un medio de
lograr el justo a tiempo y su flexibilidad.

22.Las relaciones laborales se basan en un sindicato de empresas
en donde este tiene acceso a las decisiones que conciernen al
funcionamiento de la misma.

Ahora bien, desde principios de la década de los 90°s, las empresas
occidentales que son lideres en su ramo han tenido que reconocer la pérdida
de ventajas competitivas de éstas sobre las empresas japonesas. Han
buscado eliminar esta falta de productividad; primero tratando de adoptar estas
técnicas a sus sistemas productivos encontrandose con la probleméatica de que
muchos conceptos no son entendidos y otros requieren de mucho tiempo para
implementarse, por lo que no los hace viable para aplicarse. Por lo que han
intentado desarrollar otras forma de organizacion que tenga como su centro el
uso intensivo de la computadora. Lo que ha dado como resultado la propuesta
por parte de la Asociacion de Ingenieros en Manufactura de organizar a la
empresa bajo un concepto de CIM (Manufactura Integrada por Computadora).

4.2.1 El sistema de produccién Toyota vy el sistema esbelto.
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El sistema de produccién Toyota es el enfoque de esta organizacion
acerca de la manufactura. Esta es la base para la produccion esbelta, que ha
venido dominando las tendencias de la manufactura (junto con el seis sigma)
en los ultimos 10 afios (liker 2004).

En muchas compafias en donde la manufactura esbelta se ha
implementado los gerentes de la planta o duefios de la compafia no se han
involucrado dia a dia con las operaciones y el mejoramiento continuo, lo cual
es parte importante del sistema lean. Esto provoca que la gente nunca haga
suyo el sistema que se trata de implementar, sino que, por el contrario, lo
tomen como una imposicién. El método de Toyota es muy diferente. Entonces,
no se puede decir que ser una empresa esbelta es el resultado de aplicar el
Sistema de produccion Toyota en todas las aéreas de negocio.

La manufactura esbelta tiene un proceso de 5 pasos (womack y Jones,
1996):

Definir que agrega valor para el cliente.

Definir y hacer el mapa de proceso.

Crear flujo continuo.

Que el consumidor “jale” lo que requiere.

Esforzarse por la excelencia y alcanzar la perfeccion.

ok wnhPRE

Por ser una empresa esbelta se requiere una forma de pensar que se
enfoque en hacer que el producto fluya a través del proceso que le agrega
valor sin interrupciones (flujo de una pieza); un sistema que pull (jale) de las
estaciones de trabajo anteriores (proceso anterior), iniciando desde el cliente y
continuando, de la misma manera, con las estaciones de trabajo anteriores.
Todo esto debe realizarse en periodos cortos de tiempo (varias veces al dia), y
crear una cultura en donde todos estén comprometidos con el mejoramiento
continuo.

Las condiciones de Toyota llevaron a la empresa ser flexible, y esto la
encamino a hacer un descubrimiento critico: cuando se tiene tempos de
entrega cortos y se enfoca en mantener lineas de produccion flexibles se
comienza a obtener alta calidad, consumidores mas sensibles, mejor
productividad y una mejor utilizacidon de equipo ye espacio.

La filosofia del sistema de producciéon Toyota a lo largo de su lucha contra
los desperdicios, ha tenido que dar cuenta de los siguientes puntos:

- Frecuentemente, lo mejor que se puede hace es detener una maquina y
para de producir partes defectuosas.

- Usualmente, lo mejor para hacer un inventario de productos terminados
en orden es nivelar la programacion de la produccion, mejor dicho,
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producir acorde a la fluctuacion de la demanda, conforme a las 6rdenes
de los clientes.

Tal vez no sea una prioridad mantener a los trabajadores ocupados
haciendo partes lo mas rapido que pueden.

Taiichi ohno, al aprender de sus experiencias durante sus recorridos en el
piso de produccién, pudo identificar las actividades que agregan valor, desde la
materia prima hasta que se convierten en producto terminado para el cliente. El
aprendio recorriendo los procesos, desde que es materia prima hasta ser un
producto terminado por el cual el cliente esta dispuesto a pagar. Esto llevo a
Toyota a tener una solucién y eliminar los problemas que provocan los
desperdicios.

La Unica cosa que agrega valor en cualquier tipo de proceso, ya sea de
manufactura, marketing, o desarrollo de proceso, es la transformacion fisica o
informativa de los productos, servicios, o actividades en algo que se desea el
cliente. Es por eso que el sistema de produccion Toyota inicia con el cliente,
pues el pone el dinero y mantiene el negocio.

4.2.2 Los 14 principios del Sistema de produccion Toyota.

Segun Liker (2004) estos son los 14 principios:

Hw

Filosofia de largo plazo

Base sus decisiones administrativas y gerenciales en la filosofia de largo
plazo, aun a expensas de las metas financieras de corto plazo.

El proceso correcto produce resultados correctos.

Cree un proceso de flujo continuo para que los problemas salgan a la
superficie.

Use un sistema tipo pull para evitar el desperdicio de sobreproduccion.
Nivele la carga de trabajo (heijunka).

Construya en su organizacion sistemas que detengan y resuelvan los
problemas para fabricar productos de calidad a la primera.

Estandarice las tareas y capacite a su personal para lograr el
mejoramiento continuo.

Use control visual para que no se escondan los problemas.

Utilice equipos confiables; pruebe cuidadosamente la tecnologia que
sirve al proceso y a la gente.

Agréguele valor a su organizacién desarrollando a su gente y a los
SOCios.

Desarrolle lideres que entiendan detalladamente el trabajo, vivan esta
filosofia y ensefien a otros.

10.Desarrolle gente y equipos excepcionales que sigan la filosofia de la

compafiia.
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11.Respete a sus socios y proveedores y ayudelos a mejorar por medio de
retos a alcanzar.
Continuamente resuelva los problemas de raiz y haga una organizacion
gue aprenda.

12. Vea y observe cuidadosamente la situacion por usted mismo.

13.Tome decisiones por consenso en forma Ilenta. Considere
cuidadosamente todas las opciones, pero impleméntelas rapidamente.

14.Conviértase en una organizacién que aprende a través de una reflexiéon
implacable y un mejoramiento continuo.

4.2.3. Desarrollo del sistema de produccion Toyota, el sistema que cambio al
mundo.

Eiji Toyota regreso de un viaje por los Estado Unidos, en donde, en lugar
de regresar impresionado con los sistemas de produccion, veia aéreas de
oportunidad dentro de los procesos, y, entonces, llamo a su oficina a taiichi
ohno. Calmadamente, se le asigno a taiichi una nueva actividad: mejorar el
proceso de manufactura Toyota hasta igualarlo con la productividad de Ford.
Segun los paradigmas de la produccion en masa de esos dias, eso era casi
imposible para la pequefia Toyota.

Toyota requeria adaptar el proceso de manufactura de Ford a sus
propios procesos para llegar a obtener una alta calidad, bajo costos, tiempos
de entrega cortos y flexibilidad.

En la tabla se puede ver las diferencias que tenia los dos sistemas de

1950.
Ford I Toyota |
Necesitaba producir volimenes bajos
de diferentes modelos usando la
Estaba disefiado para producir misma linea de ensamble, porque era
grandes cantidades de un numero lo que demandaba el consumidor en

limitado de modelos. el mercado de autos. Los niveles de
demanda eran bajos como para tener
una linea exclusiva para cada modelo.

No tena dinero y tenia que operar en

Tenia capital y muchos recursos un pais pequefio, con pocos recursos
econdmicos, asi como un mercado ||y capital. Necesita hacer girar el
internacional y nacional que cubrir. [|dinero rapidamente (desde recibir la
orden hasta el cobro).

Tenia cadena de suministros No ~contaba con cadenas de
completa. suministro.

15. Tabla 30. Fuente (Villasefior, 2007; 14)
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Afortunadamente para ohno, la tarea que eiji habia asignado no significaba
competir con Ford. El solo le pidié que se enfocara ene el mejoramiento de los
procesos de Toyota dentro del mercado japonés.

Entonces Ohio hizo benchmarking de las plantas de estados unidos y
también estudio el libro today and tomorrow de Henry Ford. Después de todo,
uno de los puntos que ohno creia que Toyota necesitaba era un flujo continuo,
y el mejor ejemplo que habia en ese entonces era la linea de ensamble Ford.

Toyota no contaba con la capacidad para ensamblar esa cantidad de autos
ni un mercado igual al de los Estados Unidos como para tener un linea de
ensamble como la de Ford en Highland park, pero sin lugar a dudas, estaban
decididos a usar la idea original de Ford sobre flujo continuo de los materiales
entre los procesos y desarrollar un sistema con el flujo de una pieza entre
estaciones, que les permitiera ser lo suficientemente flexibles como para
cambiar conforme a la demanda del consumidor y, ademas, ser eficientes.

Junto con las lecciones de Henry Ford, el sistema de produccion Toyota
tomo prestadas muchas ideas de estados unidos. Una muy importante fue el
concepto del sistema pull (jalar), el cual fue retomado de los supermercados en
Norteamérica. En cualquier supermercado, los articulos individuales se surten
conforme estos disminuyen su numero dentro del estante, segun como la gente
los va consumiendo. Aplicar esto en el piso de produccién significa que dentro
del proceso no se debe hacer nada (abastecer lo) hasta que el préoximo
proceso use lo que originalmente habia surgido (hasta baja a una pequefia
cantidad inventario de seguridad). En el sistema de produccion Toyota, cuando
el inventario de seguridad estd en su nivel minimo, entonces se manda una
sefial para surtir las partes (esto es mejor conocido como kanban). Lo anterior
crea un jalon, el cual continua en cascada hacia atras para iniciar con el ciclo
de de manufactura. Sin el sistema jalar, el justo a tiempo (JIT), uno de los
pilares del sistema de produccion Toyota, no seria posible (el otro es el jidoka,
hacerlo con calidad).

Toyota también tomo las ensefianzas del pionero americano de la calidad
W. Edwards Deming, quien consideraba que solo habia dos tipos de clientes:
los externos y los internos. Cada persona dentro de la linea de produccion, o
en los negocios, deberia ser tratada como “cliente” y eso implica darle lo que
exactamente necesitaba, ene el tiempo que lo requeria. Esto fue el origen del
principio de Deming, el siguiente proceso es el cliente. Esto se volvio una
expresion importante en el JIT.

Deming alenté a los japoneses a que adoptaran el sistema para la
resolucién de problemas, que mas tarde se convertiria en el ciclo de Deming o
el ciclo de Planear-Hacer-Revisar-Actuar (PDCA, por su s siglas en inglés),
como piedra angular del mejoramiento continuo. El termino japonés para el
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mejoramiento continuo con la base en la generacion e implementacion de ideas
es kaizen, el cual ayuda a alcanzar la meta de lean, que es eliminar todos los
desperdicios en el proceso Kaizen es una filosofia completa que luchar por la
perfeccion y mantener el sistema de produccion Toyota.

Para los afios sesenta, el sistema de produccion Toyota era una filosofia
muy poderosa que todo negocio deberia aprender. Toyota dio los primeros
pasos para esparcir sus principios a sus proveedores clave. Cuando, en 1973,
se tuvo la primera crisis petrolera, Toyota sobresalia de las demas compaifiias,
y, viendo esto, el Gobierno Japonés trato de copiar el Sistema de Toyota para
pasarlo a las demas empresas. Con este fin, inicio la importacion de seminarios
a todas las empresas, aunque estas solo entendian una fraccion de lo que
Toyota estaba haciendo.

Lo anterior es solo una parte de lo que ha hecho Toyota para ser lo que hoy
en dia es. No fue sino hasta 1990 cuando el término de produccion esbelta fue
inventado, dentro del libro The Machine That Changed The World (la maquina
gue cambio el mundo).

4.3 El sistema de produccion Ford.

Los inicios de la manufactura Ford no se centran solamente en Toyota,
Henry Ford tuvo un parte importante dentro de este proceso.

Siendo un joven empresario, Henry Ford estaba tratando de disefiar un
automovil que fuera facil de producir y sencillo de reparar. Finalmente, logro su
cometido al hacer su modelo T en 1908. La clave de la produccion en masa no
era solo ensamblar en linea sino que a través, de las partes intercambiables y
de facil ensamble, la linea de ensamble se hiciera posible. Para lograr la
intercambiabilidad, Ford estandariz6 las piezas a través de sus operaciones,
mediante innovaciones en las herramientas de los equipos que le permitian
maquinar partes (Dennis, 2002).

Una vez estandarizadas las partes, cambiar la manera de disefar
automoviles fue el siguiente paso. Ford disminuy6 el nimero de partes que se
movian en los motores y otros sistemas criticos, ademas de simplificar el
proceso de ensamble. Esta innovacion provocé grandes ahorros; debido a la
necesidad de partes que se ensamblan, ya que se ensamblaban, ya que esto
era algo muy costoso en la produccién artesanal, porque las partes eran
hechas para usarse una sola vez. Al mismo tiempo, Ford alcanz6 otras de sus
metas: lograr que se usaran y se repararan facilmente.

El siguiente problema era como coordinar el ensamble. Esto implica una
secuencia de acciones dependientes. Al terminar las actividades dentro de la
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estacion de trabajo, el vehiculo debia ser pasado a la siguiente estacion vy,
como el proceso no estaba balanceado, los cuellos de botella y otros
problemas eran comunes cuando los trabajadores habiles sobrepasaban a lo
lentos. Para reducir este problema Ford comenzé entregando las partes en las
areas de trabajo y, entonces, disminuyé el tiempo perdido por caminar.
Siguiendo la guia de Taylor, disminuy6é el nimero de actividades que cada
trabajador requeria para hacer su trabajo. El tiempo de ciclo, el cual tenia
medido en horas en 1908, bajé a unos minutos en 1913, en su nueva fabrica de
Highland.

Inspirado, tuvo la idea de traer los carros a las estaciones de trabajo, lo
cual disminuiria el tiempo que se perdia caminando, y lo mas importante, se
crearia una secuencia en el proceso. Entonces, los trabajadores lento subirian
su ritmo y los rapidos lo bajarian, logrando la estabilidad del proceso que tanto
habia buscado. Asi creo la linea de produccion.

En resumen, los principios innovadores de Ford durante este periodo
fueron:

- Produccion de partes intercambiables y de facil ensamble.

- Reduccion de las acciones requeridas por cada trabajador.

- Traslado de los carros hacia las estaciones de trabajo, creando la linea
de ensamble.

Se puede decir que, sin lugar a dudas, Henry Ford fue el primero que
realmente pensd esbeltamente (lean Thinker) (womack jones, 1996). En su
fabrica de Highland (creada en 1913), Ford contaba con una linea para fabricar
las partes en secuencia, separada por pequefios espacios, con pocas piezas
de inventario en proceso. Lo que hoy en dia hace Toyota en sus plantas, Henry
Ford lo hacia en su fabrica hace ya casi 100 afios.

El problema con el sistema de Henry Ford es que éste trabaja
adecuadamente en condiciones muy especiales. Ford lo plane6 todo desde el
inicio, enfocadndose en que la produccion seria para volimenes muy latos
(buscaba producir mas de dos millones de unidades principios de 1920, ya que
tenia que cubrir la demanda de todo el mundo) y presumia que no necesitaba
cambiar su produccién a ningun otro modelo. Después de todo él, habia
disefiado el auto ideal en 1908 (modelo T). Adicionalmente, Ford no ofrecia
opciones distintas a su chasis basico, creyendo que el bajo costo del carro,
abrumaria al comprador primerizo, quien no pensaria en otras caracteristicas
del automovil. Como resultado, no se hicieron cambios en las maquinas de la
companfia Ford. Cada equipo permaneceria dedicado a un nimero de parte
especifico.
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Al pasar los afnos, se ha notado que todos los principios del sistema de
produccion Ford son completamente consistentes con el sistema de produccion
Toyota.

A pesar de que Ford ha realizado un benchmarking a Toyota y ha
encontrado algunos de los mejores expertos en el sistema de produccion
Toyota, no ha logrado obtener las mejores esperadas, ya que requiere crear su
propia version de un sistema de manufactura esbelta.

Para ello se ha trabajado para tener un cambio en la filosofia del sistema de
produccion Ford. En el pasado, se tenia que producir el niUmero de unidades
programadas cada dia al mas bajo costo en la planta con la mas alta calidad.
Los términos clave aqui son programa y el mas bajo costo en la planta. Bajo
este viejo paradigma, Ford (y otros) creian que si usaban suficientes sistemas
computacionales, un staff central podria programar todas las actividades de
ensambles, estampado, pintura, asi como las partes que les surtia el
proveedor, de ese modo, todo estaria bien, pero innumerables hechos
inesperados (tiempos caidos de maquina, partes defectuosas, problemas con
los proveedores y muchos mas) provocaron que las plantas nunca hicieran lo
que estaba programado exactamente. En su lugar, los gerentes de las plantas
terminaban reuniéndose todas las mafianas para ver cuales partes contaban en
el inventario, que maquinas debian correr y que fabricarian en el dia. Este es el
destino de un sistema que empuja (liker, 1998).

En tanto, la administracion de Ford se enfoco en controlar los costos de la
planta, lo cual significaba trabajo y gastos generales. A los gerentes de planta
se les encargaba, afo tras afo, reducir los costos disminuyendo el trabajo y los
gastos generales, lo que es, en realidad, solamente un elemento del costo total.

Después de mucho trabajo y la ruptura de varios paradigmas, se desarrollo
una nueva vision y mision del sistema de produccion Ford que, parafraseando
se caracteriza por lo siguiente.

Es un sistema de produccion esbelto, comun, disciplinado y flexible, el cual
se define por una serie de principios y procesos que se llevan a cabo por medio
de un equipo de gente capaz y facultado, quienes aprenden y trabajan juntos,
en un ambiente de seguridad, para producir y entrega de productos que,
consistentemente, exceden las expectativas del cliente en calidad, costo y
tiempo.

Hoy en la compafia Ford se sigue trabajando dia a dia para mejorar el
sistema que ya era esbelto desde un inicio y que se perdid por producir en
grandes volumenes y tener grandes inventarios en los aflos que siguieron a la
Segunda Guerra Mundial, cuando las compafiias americanas eran las Unicas
gue dominaban el mercado.
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4.4 Organizacion Fordista.

¢, Qué es lo que hace diferente al sistema de produccion Fordista (En
referencia a Henry Ford) de las formas de organizar la produccion anterior a
él? Sin duda la linea de produccion en serie, hablando mas especificamente el
de hacer que los materiales se movieran por medios mecanicos (la cadena de
produccion) de una estacion a otra , con lo que no sélo se conseguian ahorros
en tiempos, sino que por medio de ésta se establecia un ritmo de produccion
constante, con lo que los responsables de produccion podian establecer las
cantidades de productos disponibles en el mercado, lo que posibilita un abasto
constante de productos y esto hace que mas consumidores puedan acceder a
los beneficios de la aplicacion de la ciencia enfocada al bienestar humano.

Si al esquema anterior se enfoca en el sentido de un crecimiento
constante de los volumenes de produccion y en consecuencia de la misma
empresa, se encontraria lo que se conoce como economia de escala. Por lo
que la empresa, si no crece, estaria generando un foco rojo que hay que
atender para evitar que la empresa sea desplazada del mercado por empresas
gue si tengan crecimiento y por tal tengan precios mas econémicos para el
consumidor.

¢,Cuadles son las caracteristicas que distinguen a éste modelo de produccién?

1. Aplicar una administracién cientifica con el objeto de acabar con el

oficio y por consiguiente el control obrero de los tiempos de

produccion.

Aplicar un estudio de tiempos y movimientos, con el fin de simplificar

la operacion y de este modo emplear trabajadores no especializados.

La produccion y consumo en masa.

Organizar la produccién y el trabajo sobre una base cientifica.

Las piezas tienen que ser rigurosamente idénticas e intercambiables.

Las maquinas tienen que ser agrupadas por operacion y entre cada

maquina hay instalados transportadores.

Los elementos de unién entre las diversas operaciones de la fabrica

lo representan los transportadores por cinta, cadena, gruas de

puente y una red que asegura la circulacidbn mecanica de las piezas.

Ningun obrero tiene nunca que transportar ni levantar nada.

Se busca que el componente central y los secundarios, confluyan a

un mismo punto de manera sincronizada.

10.El contrato de trabajo se establece bajo el concepto de mutuo
acuerdo entre el patrén y el empleado.

N
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11.Para evitar la rotacion del personal, se busca ofrecer al trabajador un
buen salario, una jornada de trabajo de 8 horas, seguro de
desempleo, atencién médica y pensiones de vejez.

12.Para garantizar el mantenimiento de una produccion en masa, se
desarrollan técnicas de consumo forzoso.

13.Como elemento de control de las operaciones en la linea, se utiliza al
supervisor.

14.La organizacién de la empresa es vertical.

Esta forma de organizar la produccion se implementa ampliamente en
Estados Unidos en todas las industrias y ha logrado; a lo largo del tiempo, un
aumento de productividad superior a la de sus competidores, poniéndose a
prueba de una manera muy critica durante la Segunda Guerra Mundial en
donde Estados Unidos tenia que proveer de material bélico a sus aliados como
asi mismo de manera creciente y en tiempos de entrega rigidos. Cuando
termina esta acontecimiento bélico, ésta forma de produccion se encuentra en
su esplendor y es tomada por todos los paises occidentales (América Latina y
Europa) con lo que logran éstos acelerar el crecimiento de sus economias.

La organizacion Fordista empieza a entrar en crisis a mediados de los
70°s y una crisis declarada a mediados de los 80°s en donde la forma de
organizacion japonesa se coloca en la vanguardia en productividad y calidad de
sus productos.

4.4.1 Flow Production / Produccion en flujo.

Es el Sistema que Henry Ford introdujo en Highland Park, Michigan, en
1913, con el objetivo de reducir dramaticamente el esfuerzo humano en el
tiempo de produccién de cada automovil. Incluye los siguientes aspectos:

1. Ciclo de tiempo estables para las estaciones de trabajo lo largo de toda
la linea (cada estacion de trabajo debera utilizar el mismo tiempo).

2. Fabricacion de las partes de tal manera que las maquinas estén en la
linea de produccion y en secuencia par que tuvieran flujo rapido y suave.
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3. Control de la produccién, asegurando que el ritmo de las partes coincida
con el ritmo de consumo de las partes de ensamble final.

Antes

Figura 40. Fuente (Villasefior, 2007)

4.5 Justo atiempo

Justo a tiempo (JIT) significa producir el articulo indicado en el momento
requerido y en la cantidad exacta. Todo lo demas es desperdicio (muda).
Toyota introdujo el JIT en los afios cincuenta en respuesta a los problemas
gue estaban enfrentando, algunos de los cuales son:

- Mercados fragmentados que demandaban muchos productos en
bajos volumenes.
- Competencia dificil.

- Cambios répidos en la tecnologia.
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- Alto costo del capital.

- Precios bajos o fijos.

- Trabajadores capaces que demandan niveles mas altos de
involucramiento.

JIT es un conjunto de principios, herramientas y técnicas que permiten a
la compaiiia producir y entregar los productos en pequefias cantidades, con
tiempos de entrega cortos, para satisfacer las necesidades del cliente.
Simplemente, JIT es entregar los articulos correctos en el Tiempo Indicado en
las cantidades requeridas.

El JIT provee tres elementos basicos para cambiar el sistema de produccion
de una compaiiia:

1. El flujo continuo, el cual es tipicamente utilizado en el concepto de la
célula, permite a los materiales que fluyan de operacién en operacion y
mejora la comunicacion entre operadores.

2. Takt time, el cual marca el paso a seguir dentro del proceso.

3. El sistema jalar (kanban), que permite a los materiales/productos fluir sin
ningun inventario, o dentro de un rango minimo de inventario en proceso
(un supermercado). Reduce el tiempo de entrega y los costos de
movimiento de inventario; refuerza la importancia de tener un sistema de
calidad.

4.5.1 Los principios béasicos del JIT.

Desde que Toyota comenzoé a usar el JIT, ha trabajado con este sistema
y ademas lo ha mejorado conforme ha pasado el tiempo. JIT fue una de las
primeras herramientas que llevo a estados unidos, junto con otras de calidad.

JIT sigue una serie de reglas sencillas:

- No se debe producir nada a menos de que el cliente lo haya
ordenado.

- Se nivela la demanda de modo que el trabajo fluya suavemente a
través de la planta.

- Se ligan todos los procesos a la demanda del cliente mediante
simples herramientas visuales.

- Se maximiza la flexibilidad de la gente y la maquinaria.

La esencia del justo a tiempo, segun Dennis (2002) es “hacer que el valor
fluya apara que el cliente pueda jalarlo”. Los componentes de un sistema de
JIT.
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Kanban. Un sistema de herramientas visuales (usualmente sefiales con
tarjetas) que sincronizan y proveen instrucciones para los proveedores y
clientes en ambos sentidos, tanto fuera como dentro de la planta.
Nivelacibn de la produccién o heijunka. Esto soporta al trabajo
estandarizado y al kaizen. La meta es producir al mismo ritmo cada dia
con el fin de minimizar las fluctuaciones (los picos y valles) dentro de las
cargas de trabajo. Paradojicamente, heijunka también soporta la rapida
adaptacion de la fluctuacion de la demanda.

Kanban y heijunka, a su vez, depende de:

Los cambios rapidos, que permiten una rapida respuesta a las ordenes
diarias y minimizar el desperdicio de la espera.

La administracion visual a través de las 5 s, lo cual hace las condiciones
de la produccion trasparentes para el equipo completo.

Procesos capaces es decir, métodos, trabajadores y maquinas capaces:

Métodos capaces significa estandarizar el trabajo, lo cual provee una
base para el Kaizen. También significa aplicar Jidoka para que ambos
minimicen y detengan los defectos.

Trabajadores capaces, que significa que sean multihabilidades y
puedan ser rotados de trabajo en trabajo, ademas de involucrase en
actividades de mejora continua.

Maquinaria capaz, significa que las actividades de TPM y 5 s
destacaran las 6 grandes pérdidas (fallas de equipo, retrasos por
ajustes y set-up, paros menores, disminucion de la velocidad, defectos
de los procesos y reduccion de produccion):

4.5.2. Principios del JIT (Justo a Tiempo).

Los tres principios de justo a tiempo son:

1.
2.
3.

Takt time.
Flujo.
Sistema de jalar (pull system).

Si tienen esos tres puntos implementados en el proceso de produccion van
a lograr lo que se conoce como:

- Flujo.
- Sincronizacion.
- Equilibrio.
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En pocas palabras, se tendra flujo de pieza como lo requiere el cliente.

Flujo Takt time
""""" SF 2 piezas/min

Jalar

Pitch =16 min

Figura 41. Fuente (Villasefior, 2007)

4.6 Jidoka

Esencialmente, Jidoka significa construir un sistema que muestre los
problemas y defectos. También se refiere al disefio de las operaciones y
equipos que no detengan a los operadores y asi estos estén libres para que
hagan trabajo que agregue valor (liker, 2004).

Jidoka consiste en instalar un mecanismo en las maquinas que les
permite detectar defectos y también un mecanismo que detenga la linea o la
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maquina cuando ocurren los defectos. Estas maquinas agregan valor a la
produccion sin necesidad de contar con un operador (hinaro, 1990).

Segun Hinaro (1990), se debe tomar en cuenta los siguientes puntos: las

operaciones mecanizadas deben realizarse por maquinas; hay que separar las
maquinas de los operadores; un operario no tiene por qué estar observando
una maquina si esta tiene la capacidad de detenerse a si misma cuando se
produce el defecto.

Se cuenta con 4 pasos para el desarrollo del Jidoka o automatizacion con
toque humano, y cada uno de ellos concierne a la relacion entre las personas y
las maquinas:

1.

2.
3.

4.

Andlisis de la actividad manual: estudiar el proceso, que tanto trabajo
hace la gente y que tanto hacen las maquinas. Calcular el porcentaje.
Hacer una hoja de trabajo estandar del proceso.

Mecanizacion: una parte del trabajo manual es tomado por la maquina.
Automatizacion: en este paso, la actividad manual es tomado por la
maquina. Pero no hay manera de saber si se estan cometiendo
defectos.

Jidoka: en esta parte, la maquina detecta los errores y se detiene. En
aplicaciones mas avanzadas, la maquina llega a corregir el problema.

Hirano (1990) muestra como se implementan estas 4 fases:

1.

2.

Andlisis de la actividad manual: cada operacion se hace manualmente.
Se depende de la mano de obra barata.

Mecanizacion: se utiliza una maquina que detiene parte de la operacién
manual haciendo el trabajo mas facil, pero aun predomina el factor
humano.

Automatizacion: se automatizan la mayoria de las operaciones, con los
operadores cargando y descargando las maquinas y poniendo en
marcha el ciclo automatico.

Automatizacion con toqgue humano (Jidoka): esa es una linea de montaje
con piezas electronicas. Un trabajador opera diez maquinas. El
trabajador carga las piezas en la maquina y pulsa el comienzo del ciclo
de mecanizado. Las maquinas paran automaticamente cuando se ha
completado el ciclo de mecanizado o proceso. Algunas maquinas
descargan las piezas por si mismas. Estas maquinas trabajan con
independencia de los trabajadores y tienen una funcion para el cero
defectos.

Puntos claves a tomar en cuenta:

Jidoka no es un paso mas del proceso.
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e Jidoka se basa en el uso practico de la automatizacion a prueba de error
con el fin de detectar defectos y liberar a los trabajadores para que
hagan multiples actividades dentro de la célula.

e Jidoka es diferente a la automatizacion. Se logra lenta, sistematica y
econdmicamente. Asegura que las maquinas hagan solamente trabajo
que agreguen valor.

e Implementar jidoka ayuda a reducir los tiempos de ciclo y prevenir los
defectos, asi como la espera, el transporte y la inspeccion.

4.7 One piece flow.

Se refiere basicamente a tener un flujo de una pieza entre procesos.
Aparentemente, es algo sencillo, pero en la practica resulta complicado.

En otras palabras, one piece flow es el estado que existe cuando los
productos se mueven de uno en uno a traves de los procesos, al ritmo
determinado por las necesidades del cliente (the productivity press
development team, 1999).

El opuesto del one piece flow es la produccion en lotes. Muchas
compafias producen en grande lotes, y esto provoca desperdicios en el
proceso de produccion. Los articulos no se pueden mover al siguiente proceso
hasta que todos han sido terminados. El lote con grandes cantidades espera
enormes cantidades de tiempo entre los procesos.

Para generar el flujo entre estaciones, se tiene ciertas reglas y condiciones,
las cuales se describen a continuacion (sekine, 1993).

1. Base de tiempo ciclo (T/C) en los requerimientos del mercado (takt time).
El enfoque basico de la produccion de una pieza comienza coordinando
el ritmo de la produccion con las necesidades de los clientes. Bajo esta
perspectiva, el principio basico del tiempo de ciclo es que el takt time de
la fabricacion debe igualarse al tiempo de ciclo de las venta.

2. Base de la utilizacién de la capacidad del equipo en el takt time. Los
factores de los equipos, basados en la produccion de una pieza, son:

a) Calidad: instalacion del equipo para inspeccion total, Poka Yoke,
Jidoka, sin paros menores, y el equipo debe tener la precision
requerida.

b) Costo: el equipo es suficientemente compacto para uso en células en
forma de U, equipo agrupado en familias a lo largo de la ruta del
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proceso, equipo coordinado en el tiempo de ciclo, equipo apto para
operaciones de preparacion sucesivas, entre otras.

c) Entrega: preparacion del equipo para cero cambio de dados, facil de
manejar; el equipo debe ser resistente a fallas, y las fallas deben ser
faciles de identificar.

d) Seguridad: uso de mecanismo de seguridad.

El establecimiento de la produccion de una pieza es mas facil cuando se
emplean grandes equipos u otros mecanismos que los ingenieros de
produccion han disefiado para la aplicacién de los sistemas de fabricaciéon
flexibles. Tales equipos y mecanismos se orientan a la produccion en lotes y no
son en modo alguno faciles de coordinar con los tiempos de ciclo de la
produccion de una pieza.

3. Centre la produccion con base en los procesos de produccion.

En los sistemas de produccion de una pieza, la ultima informacién del
mercado se basa exclusivamente al departamento de produccién, que
recibe también un plan de produccion diario basado en esa informacion.
La informacion no pasa a ninguno del los procesos anteriores. En vez de
eso, los procesos anteriores reciben oOrdenes que reemplazan los
articulos consumidos en los procesos de produccion. En otras palabras,
la fabrica sigue el principio de jalar la produccion.

4. El layout (distribucion de piso) de la fabrica debe ser apropiado para la
produccion de una pieza.
Para generar un layout en donde se incluyan algunas células con forma
de U, se tienen las siguientes recomendaciones:
a. Reordenar el layout de la fabrica para que sea apropiado al flujo
global de produccion.
b. La fabrica debe incluir rutas calaras de acceso o paso.
c. Lalinea de produccién debe distinguir claramente entre la entrada
de materias primas y la salida del producto terminado.
d. La linea de produccion debe constituir principalmente en célula en
forma de U con un operario.
e. Incluir la inspeccién dentro de la distribucion del layout.
f. Minimizar los inventarios en proceso; tratar de crear
supermercados en puntos clave.

5. Los productos deben ser aptos para la produccién de una pieza.
Generalmente, las piezas muy pequefias no son apropiadas para la
produccion en pieza a pieza como consecuencia del desperdicio que
implica el cambio de dados, y el manejo de estos. Sin embargo, si los
traslado pueden automatizarse completamente y el tiempo ciclo no es
largo, la produccion pieza a pieza es aun posible.
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Es también complejo tener una produccion con flujo de una pieza si los
tiempos de cambio de utiles y preparaciéon de maquina son largos. En tal
situacion, se pueden ir haciendo mejoras con la idea de ir disminuyendo
los tiempos de los cambios de utiles. No obstante, cuando una amplia
variedad de piezas involucra muchas operaciones de cambio que llevan
mucho tiempo, la produccion con flujo en una pieza es muy complicada.

4.7.1 Como lograr la produccion con flujo de una pieza.

Eliminar la produccion centrada en la planeacion. El sistema de
produccion se debe basar en lo que pide el cliente. Aplicar el sistema de
jalar (no hacer nada que no esté ya vendido).
Abandonar la idea de que la produccion de lotes es el método de
produccion de lotes es el método de produccién mas eficiente.
Quitar la idea de los almacenes automatizados, debido a que se pierde
mucho tiempo en la entrada y salida del material o productos; se tiene
gente cuidando el inventario, el cual la mayoria de las veces no esta
sincronizando con lo que aparece en el sistema y, ademas, se genera un
costo por faltantes y mantenimiento del almacén.
Dejar la idea del layout tradicional, ya que este evita el flujo de la
informacion, la materia prima, productos en proceso o terminados.
Se requiere desarrollar nuevos métodos para el control de calidad. Por lo
pronto, se recomienda el siguiente sistema de control:

a) La inspeccion se incorpora a linea de produccion.

b) Cuando ocurre un defecto, se para la linea de produccion hasta

encontrar la causa raiz y se elimina.

c) Se implementa poka yokes.

d) Se evitan los dobles chequeos.

e) El departamento de inspeccion no es independiente del de

produccion.

Puntos clave a tomar en cuenta:

One piece flow es establecer el flujo de una pieza entre procesos.
Coordinar el ritmo de la produccién con las necesidades de los clientes.
Para ello es importante el takt time.

Basar la utilizacion de la capacidad del equipo en el takt time, cuidando
los factores como calidad, costos y entregas.

La dltima informacion del mercado se pasa exclusivamente al
departamento de produccion, el cual debe recibir un plan de produccién
diario basado en esta informacion.
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- Generar un layout flexible que permita la creacién de células en forma
de U, ya que este tipo de acomodo es uno de los mas 6ptimos para el
flujo de una pieza.

- Cuando se manejan piezas muy pequefias o tiempos de ciclos muy
pequefios, el manejo de una pieza se complica, pero para estos casos
se puede hacer uso del pitch.

- One piece flow es un estado ideal, pero en la operacién diaria, esto no
siempre es posible. Lo importante es promover el flujo continuo de los
productos, con la menor cantidad de retrasos y tiempos de espera.
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AUTOMATIZACION EN LA
MANUFACTURA.

Objetivo General:

El alumno determinara los requerimientos
para el Diseno, Implementacion y Control
de Sistemas Automatizados de
Manufactura.

Objetivo del aprendizaje:
El alumno conocerd los principios que
rigen a la automatizacion en las lineas de
produccion sin olvidar la relevancia que
tiene la tecnologia de grupos para su
desarrollo.
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5.1 ROBOTICA INDUSTRIAL

Un robot industrial es una maquina programable de propdésito general
gue posee ciertas caracteristicas antropomorficas; mas evidente es un brazo
mecanico o manipulador. La unidad de control para un robot industrial moderno
es una computadora que se programa para ejecutar subrutinas bastante
sofisticadas, lo cual proporciona al robot una inteligencia que en ocasiones
parece casi humana. El manipulador del robot, junto con un controlador de alto
nivel, permite que un robot industrial realice diversas tareas, como cargar y
descargar maquinas herramienta, aplicar soldadura de puntos y pintar por
aspersion. En general, los robots de usan como sustitutos de trabajadores en
estas tareas. El primer robot industrial se instalé en una operacion de fundicion
a troquel en la Ford Motor Company. El trabajo del robot consistié en descargar
las piezas de la maquina de fundicion a troquel.

En esta seccion, se consideran diversos aspectos de la tecnologia y las
aplicaciones de robots, incluido como de programa éstos para realizar sus
tareas.

5.1.1 Anatomia de un robot

Un robot industrial consta de un manipulador mecénico y un controlador
para moverlo y realizar otras funciones relacionadas. El manipulador mecanico
posee uniones que colocan y orientan el extremo del manipulador respecto a
su base. La unidad controladora esta formada por el hardware el software
electrénico cuyo propoésito es ejecutar el ciclo de trabajo programado. La
anatomia de un robot se relaciona con el manipulador mecéanico y su
construccion.

5.1.2 Articulaciones y uniones para manipulacion

Una articulacion en un robot es similar a la del cuerpo humano.
Proporciona un movimiento relativo entre dos partes del cuerpo. A cada
articulacion se conecta una union de entrada y una de salida. Cada articulacion
mueve su unidon de entrada en relacion con su union de salida. El robot
manipulador consiste en una serie de combinaciones unién-articulacion-union.
La union de salida de una articulacion es la unidon de entrada para la siguiente.
Los robots industriales tipicos tienen cinco o seis articulaciones, y el
movimiento coordinado le proporciona al robot la capacidad de mover, colocar
y orientar objetos y herramientas para efectuar un trabajo Uutil. Las
articulaciones de un manipulador se clasifican como lineales o rotatorias,
indicando el movimiento de la union de salida en relacion con la union de
entrada.

173



Unidad V. Automatizacion en la Manufactura

Figura 42. Fuente (Groover, 2007;901)

5.1.3 Manipuladores de un robot

Los manipuladores de robot por lo general se dividen en dos secciones:
ensamble de brazo y cuerpo y ensamble de mufieca. Normalmente se asocian
tres articulaciones con el ensamble y brazo y cuerpo, y dos o tres con el de
mufieca. La funcion del primero es colocar un objeto o herramienta y la del
segundo es orientar de manera adecuada el objeto 6 herramienta. La
colocacion se refiere a mover la pieza u objeto de una posicibn a otra. La
orientacién se relaciona con la alineacion precisa del objeto de acuerdo con
alguna posicién estacionaria en el area de trabajo.

Para realizar estas funciones, los disefios de brazo y cuerpos son
diferentes de los de mufieca. La colocacion requiere movimientos espaciales
grandes, en tanto que la orientacidn requiere movimientos de giro y rotacion,
para alinear la pieza o herramienta, relacionados con una posicion fisica en el
lugar de trabajo. Un ensamble de brazo y cuerpo posee uniones vy
articulaciones grandes, mientras que el de mufieca consta de uniones cortas.
Con frecuencia las articulaciones de brazo y cuerpo consisten en los tipos lineal
y rotatorio, mientras que las uniones de mufeca casi siempre son de este tipo.

En los robots comerciales hay cinco configuraciones basicas de brazo y
cuerpo. El disefio mostrado en el inciso e) de la figura y en la figura 43 se
llaman robots SCARA, gue significa brazo robético de ensamble selectivamente
décil (selectively compliant assembly robot arm). Es similar a una articulaciéon
de brazo humano, excepto porque las articulaciones del hombro y el codeo
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tienen ejes verticales de rotacidon, por lo que proporcionan rigidez en la
direccion vertical, pero docilidad relativa en la direccion horizontal.

Figura 43. Fuente (Groover, 2007:902)

La mufieca se ensambla en la dltima unién en cualquiera de estas tres
configuraciones de brazo y cuerpo. En ocasiones, el SCARA es una excepcion,
porque casi siempre se usa para tareas sencillas de manejo y ensamble que
implican movimientos verticales. Pos lo general, no se presenta una mufieca en
el extremo de manipulador. El sustituto de la mufieca en el SCARA es una
pinza para asir componentes, cuyo proposito es moverlos y/o ensamblarlos.

Volumen de trabajo y precision de movimiento una consideracion
técnica importante para un robot industrial es su volumen de trabajo. Este se
define como el area dentro de la cual un robot manipulador puede colocarse y
orientar el extremo de su mufieca. La cantidad de articulaciones determina el
area interior, asi como sus tipos y rangos, y los tamafios de las uniones. El
volumen de trabajo es importante porque representa una funciéon esencial que
determina cuales aplicaciones puede ejecutar un robot.
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Figura 44. Fuente (Groover, 2007;903)

En general, las uniones y las articulaciones de los robots no son tan
rigidas como sus contrapartes de las maquinas herramienta y, por ende, su
exactitud y su repetibilidad de movimientos no son tan buenos. Un robot
industrial es una maquina de propdsito general. Para que un robot sea util en
una aplicacion particular, sebe equiparse y habilitarse con herramientas
disefiadas especialmente para una aplicacion. Un actuador final es la habilidad
especial de herramienta que se conecta al extremo de loa mufieca de robot
para realizar la tarea especifica. Existen dos tipos generales de actuadores
finales: herramientas y sujetadores. La herramienta se utiliza cuando el robot
debe realizar una operacion de procesamiento. Las herramientas especiales
incluyen pistolas para soldadura de puntos, herramientas para soldadura con
arco, boquillas para pintar por aspersion, ejes rotatorios, sopletes para
calentamiento y herramientas de ensamble (por ejemplo, un destornillador
automatico). El robot se programa para manipular la herramienta que se
necesita para la pieza de trabajo que se procesa.

Los sujetadores estan disefiados para asir y mover los objetos durante el
ciclo de trabajo. En general, los objetos son piezas de trabajo y actuador final
debe disefarse especificamente para la pieza. Los sujetadores se usan para
aplicaciones de colocacion de piezas, carga y descargo de maquinas y para
colocar pieza sobre tarimas.

5.1.4 Sistemas de control y programacién de robots

El controlador de un robot esta formado por el hardware y el software
electrénico para controlar las articulaciones durante la ejecucion de un ciclo de
trabajo programado. La mayoria de las unidades de control de robots actuales
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se basan en un sistema de microcomputadora. Los sistemas de control en la
robdtica se clasifican del siguiente modo:

Control limitado de secuencia. Este sistema de control esta disefiado
para ciclos de movimiento simples, como tomar y colocar. No requiere un
microprocesador, y en general se lleva a cabo mediante interruptores de limite
y detenciones mecanicas, junto con un secuenciador para coordinar el
funcionamiento sincronizado de las articulaciones. Los robots que usan el
control limitado de secuencia con frecuencia se hacen funcionar en forma
neumatica.

Reproduccion con control punto a punto (PTP, por sus siglas en inglés).
Igual que en el control numérico, los sistemas de movimiento de robots se
dividen: de punto a punto y trayectoria continta. El programa para un robot de
reproduccion punto a punto consiste en una serie de posiciones de puntos y la
secuencia en la que estos deben visitarse durante el ciclo de trabajo. Durante
la programacion, estos puntos se graban en la memoria y después se producen
durante la ejecucion del programa en los movimientos punto a punto, no se
controla la trayectoria recorrida para llegar a la posicion final.

La reproduccion con control de trayectoria continua (CP, por sus siglas
en inglés). El control de trayectoria continua es similar al punto a punto,
excepto que en la memoria se almacenan trayectorias de movimiento en lugar
de puntos individuales. En ciertos tipos de movimientos de trayectoria continua
regulares, como una trayectoria en linea recta entre dos posiciones de puntos,
la unidad controlada calcula la trayectoria que requiere el manipulador para
cada movimiento. Para movimientos continuos irregulares, como los que se
siguen cuando se pinta por aspersion, la trayectoria se define mediante una
serie de puntos estrechamente espaciados que se aproximan a una trayectoria
continua y regular. Los robots capaces de movimientos de trayectoria continua
también pueden ejecutar movimientos de punto a punto.

Control inteligente. Los robots industriales modernos exhiben
caracteristicas que a menudo los hacen parecer inteligentes. Estas
caracteristicas incluyen la capacidad de responder a sensores sofisticados,
tales como una maquina de vision, tomar decisiones cuando hay errores
durante el ciclo de trabajo, hacer calculos y comunicarse con los humanos. La
inteligencia de los robots se instrumenta mediante controladores con
microprocesadores poderosos y técnicas de programacion avanzadas.

Los robots ejecutan un programa de instrucciones almacenadas que
definen la secuencia de movimientos y posiciones en el ciclo de trabajo, en
forma muy parecida a un programa de piezas por CN. Ademas de las
instrucciones de movimiento, el programa incluye instrucciones para otras
funciones, como interactuar con equipo externo, responder a los sensores y

procesar datos.
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Se usan dos métodos basicos para ensefiar sus programas a los robots
modernos programacion de ejemplo y lenguaje de programacion de
computadoras. La programacion de ejemplo implica un método de ensefianza
mediante ejemplos, en la cual el programador mueve el manipulador a través
de la secuencia de posiciones en el ciclo de trabajo. El controlador registra
cada posicion en la memoria para la reproduccion subsecuente. El controlador
registra cada posicion en la memoria para la reproduccion subsecuente.
Existen dos procedimientos para conducir a robots a través de la secuencia de
movimientos: con energia y manual. En la enseflanza mediante ejemplo con
energia se usa una caja de control para conducir al manipulador. La caja de
control, denominada enchufe para ensefianza, tiene interruptores de
conmutacion o botones que se oprimen para controlar las articulaciones.
Usando el enchufe para ensefianza, el programador mueve el manipulador a
cada posicibn y graba en la memoria las posiciones de la articulacién
correspondientes. La ensefianza mediante ejemplo con energia es el método
comun para programar los robots de reproduccion con control punto a punto, la
ensefianza mediante ejemplo manual se usa comunmente para robots de
reproduccion con control de trayectoria continua. En este método, el
programador mueve fisicamente la mufieca del manipulador a través del ciclo
de movimientos. Para pintura pos aspersion y otros trabajos, este es el medio
mMas conveniente para programar el robot.

Los lenguajes de programacion de computadoras para controlar robots
han evolucionado a partir del uso de controladores de microcomputadoras.
Unimation, inc. Introdujo el primer lenguaje comercial alrededor de 1979. Los
lenguajes de computadoras proporcionan una forma conveniente de integrar
ciertas funciones que no implican movimiento en el ciclo de trabajo, como los
calculos y procesamiento de datos, la l6gica de decisiones, el entrelazado con
otro equipo, la interfaz con sensores y las interrupciones. En la referencia se
presenta un analisis mas profundo de la programacion de robots.

5.1.5 Aplicacion de robots industriales

Algunos trabajos industriales se prestan para las aplicaciones de robots.
Las caracteristicas mas importantes que tienden a promover la sustituciéon de
un trabajador humano por un robot, en ciertas condiciones de trabajo, son las
siguientes: 1) el ambiente de trabajo es peligroso para las personas, 2) el ciclo
de trabajo es repetitivo, 3) el trabajo se realiza en una posicion estacionaria, 4)
el manejo de la pieza o la herramienta seria dificil para los humanos, 5) es una
operacion de cambios multiples, 6) hay largas lineas de produccién y los
relevos no son frecuentes y 7) la colocacion y orientacion de las piezas se
establecen al inicio del ciclo de trabajo, dado que la mayoria de los robots no
pueden ver.
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Figura 45. Fuente (Groover, 2007;905)

Las aplicaciones de los robots industriales que tienden a cumplir estas
caracteristicas se dividen en tres categorias basicas: 1) manejo de material, 2)
operaciones procesamiento y 3) ensamble e inspeccion.

Las aplicaciones del manejo de material implican el movimiento de
materiales o piezas de una posicion y orientacion a otra. Para realizar la tarea
de recolocacion, el robot esta equipado con un sujetador. Como se dijo antes,
este debe disefiarse especificamente para asir la pieza particular en la
aplicacién. Las aplicaciones de manejo de materiales incluyen la transferencia
de materiales (colocacion de piezas, carga sobre tarimas y descarga tarimas) y
carga y/o descarga de maquinas (por ejemplo, maquinas herramienta, prensa y
moldes de plastico).

Las operaciones de procesamiento requieren que robots manipule una
herramienta como el actuador final. Entre las aplicaciones estan la soldadura
de puntos, la soldadura continlia con arco eléctrico, el recubrimiento por
aspersion y ciertas operaciones de corte y eliminacion de rebabas en metal, en
las cuales el robot manipula una herramienta especial. En cada una de estas
operaciones se usa una herramienta (por ejemplo, una pistola para soldadura
de puntos o una boquilla para pintar por aspersion) como el actuador final del
robot. Las aplicaciones de ensamble e inspeccién no pueden clasificarse en
forma definida en cualquiera de las dos categorias anteriores, porque en
ocasiones implican el manejo de pieza y otras veces la manipulacion de una
herramienta. Las aplicaciones de ensamble frecuentemente requieren el
apilamiento de una pieza sobre la otra, lo cual es basicamente una tarea de
manejo de piezas. En otras operaciones de ensamble, se manipula una
herramienta, como un destornillador automatico. Asimismo, las operaciones de
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inspeccion en ocasiones requieren que el robot coloque una pieza de trabajo
en relacion con un dispositivo de inspeccidon 0 que cargue una pieza en una
maquina de inspeccion, mientras otras aplicaciones implican la manipulacion
de un sensor para realizar una inspeccion.

5.2 TECNOLOGIA DE GRUPOS

La tecnologia de grupos es un enfoque para manufactura, en el cual se
identifica y agrupan piezas similares para aprovechar sus similitudes en el
disefio y la produccion. Las similitudes entre las piezas permiten clasificarlas en
familias. No es extrafio que una fabrica que produce 10,000 piezas diferentes
sea capaz de agrupar la mayoria de ellas en 20 o 30 familias de piezas. En
cada familia de piezas. Los pasos de procesamiento son similares. Cuando
estas similitudes se aprovechan en la produccién, mejora la eficiencia
operativa. En general, el mejoramiento se obtiene organizando las
instalaciones de produccién en celdas de manufactura. Cada celda se disefia
para producir una familia de pieza) o una cantidad limitada de familias de
piezas), con los que se sigue el principio de la especializacion de la
operaciones. La celda incluye equipo especial de produccion de las familias de
piezas. En efecto, cada celda se convierte en una fabrica dentro de la fabrica.

Figura 46. Fuente (Groover, 2007; 911)

5.2.1 Clasificaciéon y codificacién de piezas

Una caracteristica central de la tecnologia de grupos es la familia de
piezas. Una familia de piezas es un grupo de piezas que poseen similitudes en
la forma geométrica y el tamafio, 0 en los pasos de procesamiento que se usan
en su manufactura. Siempre hay diferencias entre las piezas de una familia,
pero las similitudes son lo suficientemente cercanas para poder agruparlas en
la misma familia. En las figuras 40.1 y 4002 se muestren dos familias de piezas
distintas. Las piezas de la figura 40.1 tienen el mismo tamafio y forma; sin
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embargo, sus requerimientos son muy distintos debido a las diferencias en
material de trabajo, las cantidades de produccion y las tolerancias de disefio.

Figura 47. Fuente (Groover, 2007; 911)

Atributos de disefio y manufactura que incluye de manera tipica en un sistema
de clasificacion y codificacion de piezas.

Atributos de disefio de piezas [l Atributos de manufactura de piezas
Dimensiones Tipo de material Proceso principal Dimensiones
principales principales
Forma basica externa Funcién Secuencia Forma basica

de la pieza externa

de operacién
Forma basica interna  Tolerancias

Tamarfio del lote Relacion longitud
Relacion Acabado superficial didmetro
longitud/ diametro

Produccién anual Tipo de material

Maquinas herramienta Tolerancias

Herramientas de corte Acabado
superficial

Tabla 31. Fuente (Groover, 2007;912)

Existen varias formas para identificar familias de piezas en la industria.
Un meétodo involucra la inspeccion visual de todas las piezas hechas den la
fabrica (o fotografias de las piezas) y el uso del mejor juicio para agruparlas en
familias apropiadas. EI método que probablemente sea el mas usado, y
también el mas costoso, es la clasificacion y codificacion de piezas.
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La clasificacion y codificacion de piezas implica la identificacion de
similitudes y diferencias entre las piezas para relacionarlas mediante un
esquema de codificacibn comun. La mayoria de los sistemas de clasificacion y
codificacion estan entre los siguientes: 1) sistemas basados en atributos del
disefio de piezas, 2) sistemas basados en atributos de la manufactura de pieza
y 3) sistemas basados tanto en atributos de disefio como de manufactura

Debido a que cada compafia produce un conjunto Unico de piezas y
productos, un sistema de clasificacion y codificacion que sea satisfactorio para
una empresa No es necesariamente apropiado ara otra. Este sistema fue
creado para piezas maquinadas por H. Opitz en Alemania. El nimero de
codigos basico consiste en nueve digitos, los cuales contienen datos de disefio
y de manufactura. Se diferencian piezas rotacionales y no rotacionales, al igual
que diversas caracteristicas de piezas.

A continuacibn se muestra en la tabla la estructura del sistema de
clasificacion y codificacion de piezas de Opitz.

Digito Descripcion

Clase de forma de una pieza; rotatoria contra no rotatoria (figura
1 22.1). Las piezas rotatorias se clasifican mediante la relacion longitud
sobre diamtro.la piezas no rotatorias por longitud, ancho y grosor.

2 Caracteristicas de forma externa: se distinguen diversos tipos
3 Magquinado rotatorio. Este digito se aplica a caracteristicas d forma
interna (por ejemplo, orificios y roscas) en piezas rotatorias y

caracteristicas generales de forma rotatoria para pieza rotatorias.

Superficies maquinadas planas (por ejemplo, fresado planos y

ranuras).
. Orificios auxiliares, dientes de engranes y otras caracteristicas.
Dimensiones-tamafo general.
° Material de trabajo (por ejemplo, acero, hierro fundido o aluminio).
’ Forma original de la materia prima.
° Requerimientos de exactitud.
9

Tabla 32. Fuente (Groover, 2007;912)

Tales como: taladros internos, roscas y dientes de engranes. Los
beneficios que se citan con frecuencia para un sistema de clasificacion y
codificacion bien disefiado son 1) facilita la formacion de familias de piezas, 2)
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permite una recuperacion rapida de los dibujos del disefio de una pieza, 3)
reduce la duplicacion del disefio, debido a que se recuperan disefios de piezas
similares o idénticos y se utilizan en lugar de disefarlo desde el principio. 4)
promueve la estandarizacion del disefio, 5) mejora la estimacion y la
cuantificacion de costos, 6) facilita la programacion de piezas con control
numérico, permitiendo que las piezas nuevas usen el mismo programa de las
piezas ya existentes en la misma familia, 7) permite la racionalizacién y
mejoramiento en el disefio de herramientas y soportes y hace posible la
planeacion de procesos asistidos por computadora (CAPP, por sus siglas en
inglés). Los planes de procesos estandar se correlacionan con nameros de
codigos de familias de piezas, para que se reutilicen o editen los planos de
procesos de piezas nuevas de la misma familia.

5.2.2 Manufactura celular

Para explorar por completo las similitudes entre las piezas de una
familia, la reproduccion debe organizarse usando celdas de maquinado
disefiadas para especializarse en fabricar piezas particulares. Un principio que
se usa para disefiar una celda de maquinado de tecnologia de grupos es el
concepto de piezas compuestas.

Concepto de pieza compuesta. Los miembros de una familia de piezas
poseen disefio y caracteristicas de manufactura similares por lo general hay
una correlacion entre las caracteristicas del disefio de piezas y las operaciones
de manufactura que producen tales caracteristicas normalmente lo orificios
redondos se hacen mediante taladro, las formas cilindricas se hacen mediante
torneado, y asi sucesivamente.

La pieza compuesta de una familia determina (no confundirla con una
pieza hecha de material compuesto) una pieza hipotética que incluye todos los
tributos de disefio y manufactura de la familia. En general, una pieza individual
en la familia tendrd algunas de las caracteristicas que distingue a la familia,
pero no todas. Una celda de produccion disefiada para una familia de piezas
incluiria las maquinas requeridas para hacer la pieza compuesta. Tal celda
seria capaz de producir cualquier elemento de la familia con solo omitir las
operaciones que corresponderian a las caracteristicas que no posee la pieza
particular. La celda también se disefiaria para permitir variaciones de tamafo
dentro de la familia, al igual que variaciones en las caracteristicas.

A modo de ilustracion, considere la pieza compuesta de la figura
48. Representa una familia de piezas rotatorias o giratorias con caracteristicas
definidas en el inciso b) de la figura. Cada caracteristica esta asociada con
cierta operacion de maquinado, como se resume en la tabla. También se
disefiaria una celda de maquinado para producir ésta.
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Figura 48. Fuente (Groover, 2007;913)

Caracteristicas de disefio de la pieza compuesta de la figura 48. Y las
operaciones de manufactura para formar tales caracteristicas.

Etiqueta Caracteristicas de disefio Operacién de manufactura
correspondiente

1 Cilindro externo Torneado

2 Cara del cilindro Careado

3 Paso del cilindro Torneado

4 superficie lisa Esmerilado cilindrico externo

5 Orificio axial Taladro

6 Abocardado Perforado, abocardado

7 Roscas internas Roscado

Tabla 33. Fuente (Groover, 2007;914)

Familia de piezas con la capacidad de realizar todas las operaciones que
aparecen en la ultima columna de la tabla.

Disefio de celdas de maquinado Las celdas de maquinado se clasifican
de acuerdo con la cantidad de maquinas y nivel de automatizacion. Las
posibilidades son: a) maquina Unica, b) varias maquinas con manejo manual, c)
varias maquinas con manejo mecanizado, d) celda flexible de manufactura y e)
sistema flexible de manufactura. Estas celdas de producciébn se muestran
esquematicamente en la figura.
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La celda de maquina unica tiene una maquina que se opera en forma
manual. La celda también incluiria soporte y herramientas para permitir las
variaciones de caracteristicas y tamafnos dentro de la familia de piezas que
produce la celda. La celda de maquinado requerida para la familia de piezas de
la figura. Probablemente seria este tipo.
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Figura 49. Fuente (Groover, 2007;914)

Las celdas de maquinas mdultiples tienen dos 0 mas maquinas que se
operan en forma manual. Estas se distingue por el método de manejo de
piezas de trabajo en la celda: manual o mecanizado. El manual significaria que
los trabajadores promueven las piezas dentro de la celda. Por lo general los
operadores de maquinas. El mecanizado se refiere a la transferencia de piezas
hechas en la celda o simplemente para aumentar la velocidad de otras
distribuciones. Como en forma de U o en ciclo.

La celdas flexibles de manufactura y los sistemas flexible de
manufactura consisten en maquinas automatizadas con manejo automatizado.
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5.2.3 Beneficios y problemas en la tecnologia de grupos

Esta tecnologia proporciona beneficios sustanciales a las compafias, si
estas tienen la disciplina y perseverancia para implementarla. Los beneficios
potenciales incluyen: 1) la TG promueve la estandarizacion en las
herramientas, en la instalacion de soportes y en las configuraciones; 2)se
reduce el manejo de material porque las piezas se mueven dentro de una celda
de maquinado y no dentro de la fabrica; 3) los calendarios de produccion
pueden ser mas sencillos; 4) se reduce el tiempo de produccion; 5) se reduce
el trabajo en proceso; 6) se simplifica la planeacion de los procesos: 7) por lo
general, mejora la satisfaccion de los trabajadores cuando laboran en una
celda de tecnologia de grupos y 8) se obtiene un trabajo de mayor calidad
usando tecnologia de grupos.

Existen varios problemas para llevar a cabo la tecnologia de grupos. Un
problema obvio es el reordenamiento de las maquinas para produccién de
planta en las celdas de maquinado adecuadas. Se requiere tiempo para
planear y realizar este reordenamiento y las maquinas no producen durante el
cambio. El mayor problema para iniciar un programa de TG es identificar las
familias de piezas. Si la planta hace 10 000 piezas distintas, la revision de
todos los dibujos de piezas y agrupacion en familias es una tarea enorme que
consume una cantidad importante de tiempo.

5.2.4 Sistemas flexibles de manufactura (FMS)

Un sistema flexible de manufactura (FMS, por sus siglas en inglés) es
una celda de maquinado con TG altamente automatizada que consiste en un
grupo de estaciones de procesamiento (por lo general, maquinas herramienta
CNC) interconectadas mediante un sistema automatizado de manejo y
almacenamiento de material y controladas por medio de un sistema integrado
de computadoras. Un FMS es capaz de procesar una amplia variedad de
estilos de piezas simultineamente bajo un programa de control numérico en
diferentes estaciones de trabajo.

Una FMS se basa en los principales de la tecnologia de grupos. Ningun
sistema de manufactura puede ser completamente flexible. No es posible
producir un rango infinito de productos. Existen limites en el grado de
flexibilidad que pueden incorporarse en un DMS. En consecuencia, un sistema
flexible de manufactura se disefia para producir piezas (o productos) dentro de
un rango de estilos, tamafos y procesos. En otras palabras, es capaz de
producir una familia de piezas Unica o un rango limitado de familia de pieza
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5.2.5 Flexibilidad v sistema automatizados de manufactura

Estos en términos de la cantidad de maquinas herramienta y el nivel de
flexibilidad. Cuando el sistema solo tiene algunas maquinas, se usa el término
celda flexible de manufactura (FMS, por sus siglas en ingles). Tanto las celdas
como los sistemas estan muy automatizados y controlan por computadora. Las
diferencias entre un FMS y una FMC no estan siempre claras, pero en
ocasiones se basan en la cantidad de maquinas (estaciones de trabajo) que
incluye. El sistema flexible de manufactura consta de cuatro o mas maquinas,
mientras que una celda flexible de manufactura consta de tres maquinas o
menos. Sin embargo, esta distincién no est4 aceptada universalmente.

Algunos sistemas y celdas altamente automatizados no son flexibles y
esto produce confusion en la terminologia. Para desarrollar el concepto de
flexibilidad en un sistema de manufactura, considere una maquina que posee
dos maquinas herramientas CNC, en las cuales un robot industrial carga y
descarga desde un carrusel de piezas, tal vez en un ordenamiento como el que
se muestra en la figura. La celda opera sin vigilancia durante largos periodos.
En forma periddica, un trabajador debe descargar piezas terminadas del
carrusel y sustituirlas con piezas de trabajo nuevas. Esta es verdaderamente
una celda automatizada de manufactura consiste en las maquinas herramienta
CNC que pueden programarse para maquinar distintas configuraciones de
piezas como cualquier otra maquina CNC. Sin embargo, si la celda solo
funciona en un modo por lotes, en el cual se produce el mismo estilo de pieza
en varias docenas (o varios cientos) de unidades, esto no puede clasificarse
como manufactura flexible.

Para calificar a un sistema de manufactura como flexible debe cumplir
varios criterios. Las pruebas de flexibilidad en un sistema de produccion
automatizada con la capacidad de 1) procesar diferentes estilos de piezas, pero
no por el modelo de lotes, 2) aceptar cambios en el programa de produccion, 3)
responder en forma inmediata cuando se presenten averias y errores del
equipo en el sistema y 4) aceptar la introduccién de nuevos disefios de piezas.
Estas capacidades hacen posible el uso de una computadora central que
controla y coordina los componentes del sistema. Los criterios mas importantes
son: 1) y el 2); los criterios 3) y 4) son mas suaves y pueden implementarse en
distintos niveles de sofisticacion.
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Figura 50. Fuente (Groover, 2007;916)

5.2.6 Componentes de un sistema flexible de manufactura

Un FMS consiste en un hardware y un software que deben integrarse en
una unidad eficiente y confiable. También incluye personal humano. En esta
seccidn se examinaran estos componentes. Y la manera en que se integran.

Componentes de hardware. Un sistema flexible de manufactura incluye
estaciones de trabajo. Un sistema de manejo de material y una computadora
de control central. Las estaciones de trabajo incluyen maquinas CNC en un
sistema de tipo de maquinado; ademas de estaciones de inspecciones,
limpieza de piezas y otras, segun se necesiten. A menudo se instala un sistema
de transportador con chip central bajo el nivel del piso.

El sistema de mano de materiales es el medio para mover las piezas
entre las estaciones e incluye una capacidad limitada para almacenar pieza.
Entre los sistemas de manejo para la manufactura automatizada estan los
transportadores de rodillos, los carros enganchados en el piso, los vehiculos
guiados en forma automatica y lo robots industriales. El tipo mas apropiado
depende del tamafio y la configuracibn geométrica de piezas, al igual que de
factores relacionados con la economia y la compatibilidad con otros
componentes del FMS. Con frecuencia, las piezas no rotatorias se mueven en
un FMS sobre tarimas fijas, por lo que éstas estan disefiadas para el manejo
particular, y los soportes se disefian para alojar las diversas configuraciones
geomeétricas de piezas en la familia. Las piezas rotatorias se manejan mediante
robots, si el peso no es un factor restrictivo.

El sistema de majo establece la distribucion basica del FMS. Pueden
distinguirse cinco tipos de distribucion: 1) en linea, 2) en ciclo, 3) en escalera,
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4) a campo abierto y 5) celda centrada en un robot. El disefio en linea usa un
sistema de transparencia lineal para mover las piezas entre las estaciones de
procesamiento y las de carga/descarga. El sistema de transferencia en linea
generalmente tiene capacidad de movimiento den dos direcciones; de lo
contrario, el FMS opera en forma muy parecida a una linea de transferencia, y
los diferentes estilos de piezas hechos en el sistema deben seguir la misma
secuencia bésica de procesamiento, debido al flujo en una direccion. La
distribucion en ciclo consiste en un transportador o ciclo con estaciones de
trabajo ubicadas en una periferia. Esta configuracion permite cualquier
secuencia de procesamiento, debido a que es posible acceder a cualquier
estacion desde otra. Esto también se aplica a la distribucion en escalera, en la
cual las estaciones de trabajo se ubican en los peldafios de la escalera. La
distribucion a campo abierto es la configuracion de FMS méas compleja y
consiste en varios ciclos enlazados. Por ultimo, una celda centrada en un robot
consiste en un robot cuyo volumen de trabajo incluye las posiciones de
carga/descarga de las maquinas en la celda.

El FMS también incluye una computadora central que hace interfaz con
otros componentes de hardware. Ademas, de la computadora, las maquinas
individuales y otros componentes generalmente tienen microcomputadoras
como sus unidades de control individual. La funcion de la computadora central
es coordinar las actividades de los componentes para obtener una operacion
general del sistema que sea continuo. Esta funcion se realiza por medio del
software de aplicacion.

5.3 Software de un FMS vy funciones de control

El software de un FMS consiste en modulos asociados con las diversas
funciones que ejecuta el sistema de manufactura. Por ejemplo, una funcion
implica cargar programas de piezas de CN a las maquinas herramienta
individuales; otra funcidn se relaciona con el control del sistema de manejo de
material; otra se refiere a la administracion de las herramientas, y asi
sucesivamente. En la tabla presenta una lista de las funciones incluidas en la
operacion de un FMS tipico. Con cada funcion se asocian uno o mas médulos
del software. En una instalacion determinada puede usarse

5.3.1 Aplicaciones de los sistemas flexibles de manufactura

Esta es una forma tipica para usar una produccion de volumen medio y
variedad intermedia. Si la pieza o el producto se hacen en grandes cantidades
sin variaciones de estilo, es mas conveniente una linea de transferencia o un
sistema similar de produccion dedicada. Si las piezas se hacen en volumen
bajo y variedad alta, seria mas conveniente el control numérico o incluso
métodos manuales.
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Los sistemas flexibles de maquinado son las aplicaciones mas comunes
en la tecnologia de un FMS. Debido a las flexibilidades y capacidades
inherentes al control numérico por computadora, es posible conectar varias
maquinas herramienta de CNC a una pequefia computadora central y disefar
métodos automatizados para transferir las piezas de trabajo entre las
maquinas.

Ademas, de los sistemas de maquinado, se han implantado otros tipos
de sistemas flexibles de manufactura, aunque el estado de la tecnologia en
estos procesos no ha permitido su implementacién como en el maquinado. Los
otros tipos de sistemas incluyen el ensamble, la inspeccién, el procesamiento
de ldminas metalicas (perforado, recorte, doblado y formado) y el forjado.

La mayoria de la experiencia en los sistemas flexibles de manufactura
se ha obtenido en el area de maquinado. Para los sistemas flexibles de
maquinado, los beneficios que, por lo general son:

1) Mayor utilizacion de maquinas que un taller especializado convencional,
ut6ilizaciones relativas entre 40 y 50 % para que las operaciones
convencionales de tipo por lote y alrededor de 75% para un FMS debido
a un mejor manejo del trabajo, distribuciones fuera de linea y
programacion mejorada.

2) Menor trabajo en el proceso debido a la produccién continua, en vez de
la produccion por lotes.

3) Tiempos de manufactura mas cortos.

4) Mayor flexibilidad en el programa de produccion.

5.4 Lineas de produccidén automatizadas:

Las lineas de produccion son una clase importante en los sistemas de
manufactura cuando deben hacerse grandes cantidades de productos idénticos
o similares. Estan disefiados para situaciones donde el trabajo total que debe
realizarse en la pieza o producto consiste en muchos pasos separados. Entre
los ejemplos estan los productos ensamblados (por ejemplo, los automoviles y
los aparatos eléctricos);asi como las piezas maquinadas que se producen en
forma masiva, en las cuales se requieren multiples operaciones de maquinado
(por ejemplo, bloques de motores y receptaculos de transmisiones). En una
linea de produccion, el trabajo total se divide en tareas pequefias y se asignan
trabajadores 0 maquinas para realizar estas actividades con gran eficiencia.
Gran parte del crédito para la implantacion y refinamiento de la linea de
produccion se debe a Henry Ford y su equipo de ingenieria en la Ford Motor
Company a principios del siglo XX.

Por cuestiones de organizacion, las lineas de produccién se dividieron
en dos tipos basicos: lineas de ensamble manual y lineas de produccion
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automatizadas. Sin embargo, son frecuentes las lineas hibridas con
operaciones tanto manuales como automatizadas.

Antes de examinar estos sistemas, se consideraran algunos de los
aspectos generales involucrados en el disefio y operacion de una linea de
produccion.

5.4.1 Fundamentos de las lineas de produccion

Una linea de produccion consiste en una serie de estaciones de trabajo
ordenadas para que el producto pase de una estacion a la siguiente y en cada
ubicacion se realice una parte del trabajo total.

Sistema de transporte

de piezas de trabajo Unidades de trabajo parcialmente terminadas
Unidades de ‘\ Piezas o productos
trabajo en bruto X L g terminados
[&] ()] (] (I (@] Q00O
Estaciones: 1 2 3 =1 n

] \/'
Estaciones de trabajo —

Figura 51. Fuente (Groover, 2007,923)

La transferencia del producto a lo largo de la linea por lo general se
realiza mediante un dispositivo de transferencia mecanica o sistema de
transporte, aunque algunas lineas manuales simplemente pasan entre las
estaciones el producto a mano. Las lineas de produccidon se asocian con la
produccion masiva. Si las cantidades del producto son muy grandes y el trabajo
se va a dividir en tareas separadas que pueden asignarse a estaciones de
trabajo individuales, entonces una linea de produccién es el sistema de
manufactura mas apropiado.

5.4.2 Variaciones de productos

Las lineas de produccion se disefian para afrontar las variaciones en los
modelos de los productos, siempre y cuando las diferencias entre ellos no sean
demasiado grandes (una variedad suave de productos, como se define en la
seccion 1.1.2). Pueden distinguirse tres tipos de lineas: 1) de modelo Unico, 2)
de modelo por lotes y 3) de modelo mixto. Una linea de modelo Unico
produce so6lo un modelo y no hay variaciones en él. Por lo tanto, las tareas que
se realizan en cada estacion son iguales sobre todas las unidades de
productos.
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Las lineas de modelo por lotes y de modelo mixto se disefian para
producir dos o mas modelos del producto en la misma linea, pero usan
diferentes enfoques para enfrentar las variaciones. Como lo sugiere su
nombre, una linea de modelo por lotes produce cada modelo en lotes. Las
estaciones de trabajo se configuran para producir la cantidad deseada del
primer modelo y después se reconfiguran para producir la cantidad requerida
del modelo siguiente, y asi sucesivamente. Con frecuencia, los productos
ensamblados usan este enfoque cuando la demanda de cada producto es
media. En este caso, la economia favorece el uso de una linea de produccion
para varios productos en vez de usar lineas separadas para cada modelo.

La "configuracion de la estacion de trabajo” se refiere a la asignacion de
tareas a una estacion dada en la linea, las herramientas especiales necesarias
para realizar las tareas y la distribucion fisica de la estacion. En general, los
modelos hechos en la linea son similares y, por lo tanto, las tareas para
hacerlos también son semejantes. Sin embargo, existen tales diferencias entre
los modelos que se requiere una secuencia de tareas distinta, y tal vez las
herramientas usadas en una estacion de trabajo para el tltimo modelo no sean
las mismas que se requieren para el siguiente. Un modelo puede requerir mas
tiempo total que otro, lo que obliga a la linea a funcionar a un ritmo mas lento.
Asimismo, puede requerirse capacitacion adicional o nuevo equipo para la
produccion de un modelo nuevo. Por estas razones, se requieren cambios en
la configuracion de una estacion de trabajo antes de que empiece la
produccion de un modelo nuevo. Estas modificaciones producen tiempos
muertos (tiempo de produccion perdido) en una linea de modelos por lotes.

Una linea de modelo mixto también produce varios modelos; sin
embargo, éstos se entremezclan en la misma linea, en lugar de producirse
por lotes. Mientras un modelo particular se trabaja en una estacion, se procesa
uno distinto en la siguiente estacion. Cada estacion estad equipada con las
herramientas necesarias y es capaz de realizar las tareas que se requieren
para producir cualquier modelo que se requiera. Muchos productos para el
consumidor se ensamblan en lineas de modelo mixto. Los principales
ejemplos son los automoviles y los aparatos eléctricos, que se caracterizan por
variaciones significativas entre modelos y las opciones disponibles.

Las ventajas de una linea de modelo mixto sobre una por lotes son: 1)
se minimizan los tiempos muertos entre modelos; 2) se evitan altos inventarios
de algunos modelos cuando hay escasez de otros; y 3) las velocidades de
produccion y las cantidades de los modelos aumentan y descienden de
acuerdo con los cambios en la demanda. Por otra parte, el problema de asignar
tareas a las estaciones de trabajo para que todas compartan una misma carga
de trabajo es mas complejo en una linea de modelo mixto. La programacion
(determinar la secuencia de modelo) y la logistica (llevar las piezas correctas a
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cada estacion de trabajo para el modelo que esta en esa estacion) son mas
dificiles en este tipo de linea.

5.5 Métodos de transporte de trabajo

Existen distintas formas de mover las unidades de trabajo de una
estacion a la siguiente. Las dos categorias basicas son manual y mecanizada.

Métodos manuales de transporte de trabajo Estos implican pasar las
unidades de trabajo entre las estaciones en forma manual y se asocian con las
lineas de ensamble manual. En algunos casos, el producto de cada estacion se
recopila en una caja o una charola de carga, cuando la caja esta llena se
mueve a la siguiente estacion. Esto puede dar por resultado una cantidad
significativa de inventario dentro de los procesos, lo cual no es deseable. En
otros casos, las unidades de trabajo se mueven en forma individual 3. A lo
largo de una tabla plana o un transportador sin energia (por ejemplo, un
transportador de rodillos). Cuando se termina una tarea en cada estacion, el
trabajador simplemente empuja la unidad a la siguiente estacién. En general,
se permite un espacio para recolectar una o mas unidades entre las
estaciones, con lo que se relaja el requerimiento de que todos los trabajadores
ejecuten sus respectivas tareas en forma sincronizada.

Un problema asociado con los métodos manuales de transporte de
trabajo es la dificultad para controlar la velocidad de produccion en la linea.
Los trabajadores tienden a trabajar a un ritmo mas lento, a menos que se les
proporcione un medio mecanico para marcar el ritmo.

Métodos mecanizados de transporte de trabajo. Por lo general, se
usan sistemas mecanicos de potencia para mover unidades de trabajo a lo
largo de una linea de produccién. Estos incluyen dispositivos para levantar y
cargar, mecanismos para levantar y colocar, transportes que utilizan energia
eléctrica (por ejemplo, transportadores de cadena colgante, cintas
transportadoras y transportadores de cadena al piso) y otro equipo de manejo
de materiales, algunas veces se combinan varios tipos en la misma linea. En
este texto no se pretende describir los tipos de equipo para el manejo de
material disponible, pero resulta conveniente identificar los tres tipos de
sistemas de transferencia de piezas de trabajo que se usan en las lineas de
produccion: 1) transferencia continua, 2) transferencia sincronica y 3)
transferencia asincronica. Estos sistemas de transferencia se implantan
mediante diversos tipos de equipo.

Los sistemas de transferencia continda. Consisten en un
transportador que se mueve continuamente y opera a una velocidad constante.
El sistema de transferencia continua es mas comun en las lineas de ensamble
manual. Se distinguen dos casos: 1) las piezas se fijan al transportador o 2)
pueden retirarse del transportador. En el primer caso, generalmente el
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producto es grande y pesado (por ejemplo, automdviles y lavadoras), y no
puede removerse de la linea. Por lo tanto, el trabajador debe rodear el
transportador movil para completar la tarea asignada en tal unidad mientras
esta en la estacion. En el segundo caso, el producto es lo suficientemente
pequeiio para removerse del transportador y facilitar el trabajo en cada
estacion. En este tipo de disposicion, se pierden algunos de los beneficios del
ritmo, puesto que no se requiere que cada trabajador termine las tareas
asignadas dentro de un periodo fijo. Por otra parte, este caso permite una
mayor flexibilidad a cada trabajador para enfrentar los problemas técnicos que
pueda encontrar en una unidad de trabajo particular.

En los sistemas de transferencia sincronica. Las unidades de trabajo se
mueven simultaneamente entre las estaciones con un movimiento rapido y
discontinuo. Estos sistemas se conocen con el nombre de transferencia
intermitente, la cual caracteriza el tipo de movimiento que experimentan las
unidades de trabajo. La transferencia sincrénica incluye la colocacién del
trabajo en las estaciones, y es un requerimiento para las lineas automatizadas
que usan este modo de transferencia. Esta no es comun para lineas manuales
debido al ritmo tan rigido que involucra. La tarea en cada estacion. debe
terminarse dentro del tiempo de ciclo permitido o el producto saldra de la
estacion como una unidad incompleta. Esta disciplina ritmica rigida presiona a
los trabajadores, lo cual es indeseable. En contraste, este ritmo de trabajo se
presta para una operacion automatizada.

La transferencia asincrénica permite que cada unidad de trabajo salga
de la estacion actual cuando se termina el procesamiento. Cada unidad se
mueve en forma independiente y no en forma sincronica. Por lo tanto, en
cualguier momento, algunas unidades en la linea se mueven entre estaciones,
mientras que otras estan colocadas en ellas. En ocasiones, este tipo de
transferencia se denomina un sistema de carga y liberacién. Con la operacion
de un sistema de transferencia asincronica se asocia el uso tactico de colas
entre las estaciones. Se permite que se formen pequefas colas de unidades de
trabajo enfrente de cada estacion, de modo que las variaciones en los tiempos
de tareas de los trabajadores se promedien y las estaciones siempre tengan
trabajo pendiente para ellas. La transferencia asincronica se usa tanto en
sistemas de produccién manual como automatizada.

5.6 LINEAS DE PRODUCCION AUTOMATIZADAS

Las lineas de ensamble manual utilizan normalmente un sistema de
transferencia mecanizado para mover las piezas entre las estaciones de
trabajo, pero las estaciones también son operadas por trabajadores. Una linea
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de producciéon automatizada consiste en estaciones de trabajo automatizadas,
conectadas a un sistema de transferencia de piezas, cuya actuacion esta
coordinada con la de las estaciones. En una situacion ideal, no hay
trabajadores en la linea, excepto para realizar funciones auxiliares como
cambiar herramientas, cargar y descargar piezas al inicio y al final de la linea y
actividades de reparacibn y mantenimiento. Las lineas automatizadas
modernas son sistemas integrados que operan bajo el control de una
computadora.

Las operaciones realizadas por estaciones automatizadas tienden a ser
mas simples que las que ejecutan personas en lineas manuales. La razon es
que las tareas mas sencillas son mas faciles de automatizar. Las operaciones
que son dificiles de automatizar son las que requieren varios pasos, asi como
la aplicacion de juicio o capacidad sensorial humana. Las tareas faciles de
automatizar consisten en elementos de trabajo Unicos, movimientos de fun-
cionamiento rapido y movimientos de alimentacion en linea recta, como en el
maquinado.

Tipos de lineas automatizadas

Las lineas de produccion automatizada pueden dividirse en dos
categorias basicas: 1) las que realizan operaciones de procesamiento como el
maquinado, y 2) las que realizan operaciones de ensamble. Un tipo importante
en la categoria de procesamiento es la linea de transferencia.

Lineas de transferencia y sistemas de procesamiento similares una
linea de transferencia es una secuencia de estaciones de trabajo que realizan
operaciones de procesamiento, con una transferencia automatizada de
unidades de trabajo entre las estaciones. El maquinado es la operacion de
procesamiento mas comun. También existen sistemas de transferencia
automatica para trabajar y ensamblar laminas metélicas. En el maquinado, la
pieza de trabajo empieza generalmente como un fundido o forja metalicos, y se
realiza una serie de operaciones de maquinado para obtener detalles de alta
precision (por ejemplo, orificios, roscas y superficies con acabado liso).

Por lo general, las lineas de transferencia son piezas de equipo
costosas, que en ocasiones llegan a costar millones de dolares: se disefian
para trabajos que requieren grandes cantidades de piezas. La cantidad de
maquinado que se realiza en la pieza de trabajo puede ser significativa, pero
como el trabajo se divide entre muchas estaciones, las velocidades de
produccion son altas y los costos unitarios son bajos, en comparacion con los
métodos de produccion alternativos. Comunmente se usa transferencia
sincrénica en las lineas de maquinado automatizadas.

La ingenieria de manufactura es una funcion que realiza el personal

técnico, y esta relacionada con la planeacién de los procesos de manufactura
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para la produccion econémica de productos de alta calidad. Su papel principal
consiste en preparar la transicion del producto desde las especificaciones de
disefio hasta la manufactura de un producto fisico. Su propdsito general es
optimizar la manufactura dentro de una organizacion particular. El ambito de la
ingenieria de manufactura incluye muchas actividades y responsabilidades que
dependen del tipo de operaciones de produccién que realiza la organizacién
particular. Entre las actividades usuales estan las siguientes:

> Planeacion de procesos. Como lo sugiere la definicion, esta es la
principal actividad de la ingenieria de manufactura. La planeacioén de procesos
incluye: a) decidir que procesos y métodos deben usarse y en que secuencia,
b) determinar los requerimientos de habilitacion de herramientas, c) seleccionar
el equipo y los sistemas de producciéon y d) estimar los costos de produccion
para los procesos, la habilitacion de herramientas y los equipos seleccionados.

>~ Solucion de problemas y mejora continua. La ingenieria de
manufactura proporciona personal de apoyo a los departamentos operativos
(fabricacion de piezas y ensamble de productos) para resolver problemas
técnicos de produccion. También debe poner en practica esfuerzos continuos
para reducir los costos de produccion, aumentar la productividad y mejorar la
calidad de los productos.

>- Disefio para la manufacturabilidad. En esta funcién, que
cronoldgicamente se encuentra antes que las otras dos, los ingenieros en
manufactura sirven como consejeros de manufacturabilidad para los
disefiadores del producto. El objetivo es crear disefios que no solo cumplan
requerimientos funcionales y de rendimiento, sino que también puedan
producirse a costos razonables, con un minimo de problemas técnicos. Con la
mayor calidad y en el menor tiempo posible.

La ingenieria de manufactura debe realizarse en cualquier organizacion
industrial relacionada con la produccion. El departamento de ingenieria de
manufactura por lo general depende del gerente de manufactura en una
organizacion. En algunas compafiias el departamento se conoce con otros
nombres, como ingenieria de procesos 0 ingenieria de produccion. Con
frecuencia, bajo la ingenieria de manufactura se incluyen el desafio de
herramientas, la fabricacion de herramientas y diversos grupos de apoyo
técnico.
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