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. INTRODUCCION

La ingenieria industrial es una rama de la ingenieria que se ocupa de planear, disefiar,
instalar, operar, analizar y mejorar procesos productivos integrados por factor humano,
materiales, informacion, tecnologia, energia y recursos financieros, a través de la
conduccién de procesos de cambio y de mejora continua con una perspectiva integradora
y estratégica.

La asignatura Ingenieria Industrial pretende mostrar un panorama general del soporte
técnico de sistemas mecanicos considerando el diagndstico y reparacion para el éptimo
funcionamiento del, e introducirlos a las disciplinas que integran la Ingenieria Industrial.

Debido a los cambios vertiginosos que han sufrido las empresas en el mundo globalizado
de hoy, la permanencia en el mercado solo es posible si se trabaja en base a calidad y precio,
lo que exige que las empresas sean administradas de una manera inteligente que les
permita utilizar sus recursos de la mejor manera posible.

Para los ingenieros mecanicos es muy importante especializarse en alglin area a través
de la experiencia laboral que les provea, ademas de un curriculum interesante, mas
herramientas y mejores prdcticas para las necesidades especificas de algin campo en
concreto.

Las herramientas fundamentales que generan una mejora en la productividad incluyen
métodos de inspeccidn y muestreo, herramientas de calidad y mejora continua, estudio de
tiempos estandares (medicién del trabajo), control estadistico del proceso y el disefio del
trabajo.

De ahi laimportancia de que los alumnos de la carrera de TSU en Mecanica area Industrial
de la UTSOE logren entender como utilizar estos principios a fin de implementar
metodologias adecuadas de produccién en las empresas.

Finalmente y después de abordar los temas descritos en el presente manual el alumno
tendra bien claros conceptos claves que podra aplicar en sistemas reales. Una vez
establecida la relevancia de |a asignatura en la carrera de TSU en Mecdnica area Industrial,
se plantea que el objetivo de aprendizaje de la asignatura es:

El alumno formulard la estructura organizacional, programacion
lineal, estudio de tiempos y movimientos mediante el control
estadistico del proceso (CEP) para optimizar un proceso productivo.
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II.  FICHA TECNICA INGENIERIA INDUSTRIAL

1. Competencias Dirigir el soporte técnico de sistemas mecanicos
considerando el diagndstico y reparacion para el
Optimo funcionamiento del equipo

2. Cuatrimestre Quinto
3. Horas Tedricas 22
4. Horas Practicas 53
5. Horas Totales 75
6. Horas Totales por Semana 5

Cuatrimestre

7. Objetivo de aprendizaje El alumno formulard la estructura organizacional,
programaciéon lineal, estudio de tiempos vy
movimientos mediante el control estadistico del
proceso (CEP) para optimizar un proceso productivo.
8. Justificacion El alumno del programa educativo de TSU en
Mecdnica area Industrial requiere, tener un
panorama general de las areas que forman esta
disciplina, asi como las herramientas de andlisis y
disefio de sistemas, y métodos para la administracion,
evaluacion y mejora del trabajo industrial.

Capacidades a desarrollar en la Competencias a las que contribuye la
asignatura asignatura
El alumno elaborard la estructura Disefiar propuesta de mejora mediante el

organizacional y el perfil de puestos de | diagnéstico de la organizacion y la
una empresa para contribuir a su | evaluacién de opciones para mejorar el
rentabilidad. desempefio de aquella.

El alumno seleccionara el método de
inspeccidon y muestreo para el estudio de
un proceso productivo.
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El alumno  utilizard las  siete
herramientas de calidad y las técnicas de
mejora continua para eficientar un
proceso productivo.

El alumno elaborara graficas de control
de CEP para determinar la capacidad y
rango de un proceso productivo.

El alumno establecera  modelos
matematicos para resolver problemas en
un proceso productivo.

El alumno elaborard los diagramas
correspondientes al estudio de tiempos y

Verificar propuesta de mejora con base
en los resultados de la implantacién para
hacer efectiva la mejora.

movimientos  para optimizar Ia
productividad.
Horas
Unidades de Aprendizaje Tedric Practic Total
as as es

. Principios de la ingenieria industrial. 5 4 6
1. Inspeccion y muestreo. 3 v 10
1. Filosofias, herramientas de calidad y mejora

continua. 5 11 16
V. Control estadistico del proceso (CEP). 5 6 8
V. Métodos de programacion lineal. 4 11 15
VI. Estudio de tiempos y movimientos. 6 14 20

22 53 75
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lll. DESARROLLO

Unidad I. Principios de la ingenieria industrial

1.1 Evolucion de la ingenieria industrial.

Uno de los grandes despegues de la ingenieria industrial fue la revolucién industrial, pues
las exigencias de la sociedad obligaron a las empresas a mejorar la produccidn,
mas rapidos mas barato y con mayor calidad. Algunos de los mejores aportadores en la
materia fueron:

Frederick Winslow Taylor (1856-1915) Ingeniero Mecdnico y economista
estadounidense, promotor de la organizacion cientifica del trabajo. En 1878 efectuo sus
primeras observaciones sobre la industria del trabajo en la industria del acero. A ellas les
siguieron, una serie de estudios analiticos sobre tiempos de ejecucidn y remuneracion del
trabajo. Sus principales puntos, fueron determinar cientificamente trabajo estandar, crear
una revolucién mental y un trabajador funcional.

Antes de las propuestas de Taylor, los obreros eran responsables de planear y ejecutar
sus labores. A ellos se les encomendaba la produccién y se les daba la “libertad” de realizar
sus tareas de la forma que ellos creian era la correcta.

A continuacién se presentan los principios de Taylor:

e Estudio de Tiempos.

e Estudio de Movimientos.

e Estandarizacién de herramientas.

e Departamento de planificacion.

e Principio de administracién por excepcién.
e Tarjeta de ensefianzas para los trabajadores.
e Reglas de cdlculo para el corte del metal.

e Elsistema de ruteo.

e Métodos de determinacion de costos.

e Seleccidon de empleados por tareas.

e Incentivos si se termina el trabajo a tiempo.

Taylor tenia tres objetivos principales:
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1. Elaboran una ciencia para la ejecucion de cada una de las operaciones del trabajo,
la cual sustituye al viejo modelo empirico.

2. Seleccionan cientificamente a los trabajadores, les adiestran, les ensefan vy les
forman, mientras que en el pasado cada trabajador elegia su propio trabajo y
aprendia por si mismo como mejor podia.

3. Colaboran cordialmente con los trabajadores para asegurarse de que el trabajo se
realiza de acuerdo con los principios de la ciencia que se ha elaborado.

Los argumentos de Taylor para la aplicacion de sus propuestas son para él, el hombre es,
por naturaleza, perezoso e intenta escudarse en ello para realizar lentamente su trabajo
haciendo creer al empresario que esta dando lo mejor de si. De ahi que se deben medir los
tiempos y los movimientos de estos trabajadores para estudiarlos y encontrar la mejor
combinacion de movimientos musculares para elevar la produccién y, también, dar
uniformidad a los procesos, lo que no ocurria en el antiguo sistema. Para ello era necesario
dividir entre quienes piensan las mejores maneras de hacer el trabajo y quienes tienen las
fortalezas fisicas para ejecutarlo, a los primeros se les daba la responsabilidad de adiestrar
a los segundos hasta obtener de ellos el mayor rendimiento que su cuerpo pudiera dar.
También habla de la especializacidn de tareas, pues de esta manera, el trabajador gana mas
tiempo y destreza haciendo lo mismo todos los dias. [1]

Henry Ford (Dearborn, Michigan, 1863-1947) fue un industrial estadounidense,
fundador de la compania automotriz Ford Motor Company y padre de las cadenas de
produccién modernas utilizadas para la produccidn en linea. Como Unico propietario de la
compaiiia Ford, se convirtié en una de las personas mads conocidas y ricas del mundo. A él
se le atribuye el Fordismo, sistema que se desarrollé entre fines de la década de los 30 y
principios de los 40 y que cred mediante la fabricacion de un gran numero de automdviles
de bajo costo mediante la produccién en linea. Este sistema constaba de la utilizacién de
maquinaria especializada y un nimero elevado de trabajadores en plantilla con salarios
elevados.

N v = =0
- — a4
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Figura 1. Sistema de produccién en linea

Este modo de produccion resulta rentable siempre que el producto pueda venderse a un
precio bajo en una economia desarrollada.

Figura 2. Procesos de ensamble en Ford Motor Company

El Fordismo aparecio en el siglo XX promoviendo la especializacion, la transformacién
del esquema industrial y la reduccién de costos. Esto ultimo, a diferencia del taylorismo, se
logré no a costa del trabajador sino a través de una estrategia de expansién del mercado.
La idea de sumar la produccién en linea a la produccién de mercancias no sélo origino
transformaciones sociales sino también transformaciones culturales que podemos resumir
en la idea de cultura de masas o mas media. Como ejemplo se puede hablar de la creaciéon
de automoviles en serie, luego esto giraria al aumento de las ciudades, autopistas y bienes
como televisores, lavadoras, etc.

En resumen, podemos contar como elementos centrales del modelo Fordista:

e Organizacién del trabajo diferenciada (aumento de la divisidn del trabajo).

e Profundizacién del control de los tiempos productivos del obrero (vinculacion
tiempo hombre/maquina).

e Reduccion de costos y aumento de la circulacion de la mercancia (expansion del
mercado) e interés en el aumento del poder adquisitivo de los
asalariados.

e Politicas de acuerdo entre obreros organizados (sindicato) y
el capitalista [1].
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1.2 Campo de aplicacion

El objetivo de la ingenieria industrial es crear procedimientos de ejecucidn cada vez
mejores. Dirigir los procesos de ingenieria y sistemas que mejoran la calidad y la
productividad. Trabajar para eliminar sobreproducciones, esperas, movimientos
innecesarios, productos defectuosos; optimizar transportes, inventarios, operaciones, el
uso del recurso energético y la utilizacién de la habilidad humana. Por ello, muchos
ingenieros industriales terminan siendo promovidos a puestos de direccién.

Muchas personas tienden a confundirse con el término Ingenieria Industrial, pues
piensan que se ocupa de forma exclusiva de la produccion. Sin embargo, el campo de accién
del profesional en Ingenieria Industrial abarca 6ptimamente las industrias de servicios, dado
que el Ingeniero Industrial es un agente optimizador de procesos.

La ingenieria industrial entre muchas otras actividades, te capacita para:

o Disefiar sistemas de inventarios.

e Disefiar y mejorar sistemas y métodos de trabajo.

e Establecer normas y estandares de produccion.

o Disefiar e implementar sistemas de salarios e incentivos y sistemas de control de
calidad.

o Disefiary evaluar proyectos de inversion y comparacion de alternativas econdmicas.

e Disefiar y administrar sistemas de produccién y de manejo de materiales.

e Realizar analisis e investigacion de mercado.

e Proyectar la localizacion y/o distribucion de planta.

e Organizar, dirigir y controlar el factor humano dentro de la empresa,

e Aplicar técnicas de diagnodstico industrial para la empresa.

e Participar en la elaboracidn de programas de seguridad industrial.

e Colaborar interdisciplinariamente en el disefio y/o modificacién de productos [2].

1.3 Estructura organizacional y sus funciones

La estructura organizacional es la distribucion a lo largo de varias lineas, de personas
entre posiciones sociales que influyen en las relaciones de los papeles entre esta gente, en
consecuencia es la divisién del trabajo, a la gente se le dan diferentes tareas o puestos
dentro de las organizaciones, las organizaciones tienen rangos o una jerarquia, las
posiciones que ocupa la gente tienen reglas y reglamentos que
especifican, en diferentes grados, como deben comportarse los que
ocupan estas posiciones [3].
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Las estructuras organizacionales tienen tres funciones, las estructuras tienen la intencién
de elaborar productos organizacionales y alcanzar objetivos organizacionales en segundo
lugar, las estructuras se disefian para minimizar, o por lo menos regular, la influencia de las
variaciones individuales sobre la organizacion las estructuras se imponen para asegurarse
de que los individuos se ajustan a los requisitos de las organizaciones, y no viceversa.

La facilitacion organizacional ayuda a la ingenieria industrial a través de técnicas
desarrolladas, alcanzar un mejor desempefio de los operarios, compenetrar con el personal
para que realicen su labor eficientemente haciendo saber a cada empleado que es parte
importante; la facilitacién organizacional se enfoca en la cultura y los procesos, fomenta la
colaboracién entre los lideres de la organizacion y los miembros en la administracion de la
cultura y los procesos. Se concentra primordialmente en el aspecto humano y social de la
organizacidn, el desarrollo organizacional adopta una perspectiva del desarrollo que busca
el mejoramiento tanto de los individuos como de la organizacion. (Ver figura 3 Y 4)

ESTRUCTURA

’ Y CONTROLES

UBICACION

Disefio
organizacional

REQUERIMIENTOS PERSONAS

E INFORMACION
CULTURA /

GERENCIAL
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Figura 3. Disefio organizacional
1.3.1 Tipos de estructura organizacional

Funcional
Organizacion donde los miembros del equipo trabajan para un departamento y pueden ser
prestados a un proyecto ocasionalmente. Tiene a cargo un Gerente Funcional. Ventajas:
Mayor funcionalidad, alto grado de especialidad, Mejoras en las lineas de carrera.
Desventajas: Poca autoridad del gerente, burocracia, recursos ocasionalmente no
otorgados

Divisional

Poseen un Gerente de proyecto. La organizacion estd estructurada de acuerdo a divisiones
o proyectos y no a departamentos. Ventajas: el gerente tiene gran autoridad, comunicacion
fluida, lealtad de proyecto. Desventajas: dificultad en cuanto al crecimiento y desarrollo de
los miembros.

Mixta o Matricial

Organizacion Hibrida donde los individuos reportan a un Gerente de Proyecto y a un
Gerente Funcional. Poder balanceado entre ambos. Ventajas: lo mejor de funcional y
divisional. Desventajas: Esfuerzo doble, aumento de conflicto y menos lealtad [4]. Véase
figura 4,5,6, 7.

Organizada a
traves de
divisiones y no
departamentos.

Organizacion hibrida La organizacién
donde los individuos esta dividida en

reportan a dos jefes. departamentos
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Figura 4. Tipos de estructura organizacional.

Gerente
general

Investigacion

Recursos Produccion Contabiidad y

Ingenieria .
g humanos finanzas

y desarrollo

Figura 5. Estructura funcional

Gerente general

Gerente
publicacidn
electrdnica

Gerente de Gerente de
automatizacion realidad virtual

Investigacion y Investigacion y Investigacion y
desarrollo desarrollo desarrollo

Produccion Produccion Produccion

= Contabilidad Qe Contabiidad R Contabiidad

Figura 6. Estructura divisional
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Figura 7. Estructura divisional

Jefe de Jefe de Jefe de
disefio ingenieria finanzas

Director proyecto Encargados de la realizacion del
A proyecto B

B

Encargados de la realizacion del

m Director proyecto C proyecto C

Gerente general
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Unidad 2. Inspeccion y muestreo

Un muestreo de aceptacién consiste en evaluar un colectivo homogéneo a través de
una muestra aleatoria, para decidir la aceptacidn o el rechazo del colectivo. Por tanto es
necesario tener presente en todo momento que, en un muestreo, lo que se esta evaluando
es toda la poblacién y no sélo la muestra, por lo que la cuestidn es si una poblacidn, con las
caracteristicas inferidas a partir de los datos de la muestra observada, es aceptable o no.

El concepto de muestreo de aceptacidon va asociado a inspeccién, por lo que acarrea
todos los problemas que supone confiar la calidad en la inspeccidn. Sin embargo, esto no
es achacable al muestreo en si, ya que este mismo inconveniente lo tiene la inspeccién
100%.

La primera cuestion que se plantea ante una inspeccién de recepcion es si se realiza un
muestreo o si es preciso una inspeccion al 100%. Deming demuestra que la situacién éptima
(minimo coste esperado) es:

Si p < k1/ k2 Aceptar sin inspeccion.

Sip > k1/ k2 Realizar inspeccion 100%.

Donde:

p: Peor fraccion defectuosa esperada del lote.

k1: Coste de inspeccionar una pieza.

k2: Coste de aceptar una pieza defectuosa.

De acuerdo con este criterio, el muestreo no tiene sentido. No obstante hay que tener
en cuenta lo siguiente:

e Lainspeccion por medios destructivos no puede ser 100% por razones obvias.

e En el caso de lotes muy grandes la inspeccion 100% deja de ser 100% fiable debido
a factores como la fatiga, etc. Ademas en lotes grandes la relacién entre el tamafio
de la muestra requerida y el tamafio del lote decrece, por lo que el empleo de
métodos de muestreo puede estar justificado [5].

2.1 Tipos de muestreo de aceptacion
Los planes de muestreo se pueden clasificar de diversas formas:

De acuerdo con la naturaleza de la poblacion base:
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e lote aislado.

e [ote alote (produccién uniforme de lotes).
e fabricaciones continuas (por ejemplo industria quimica, plantas embotelladoras, etc.).

De acuerdo con la naturaleza de la caracteristica inspeccionada:

e Por atributos. La caracteristica es de tipo cualitativo (pasa /no-pasa). Una variante es la
gue considera “el nimero de defectos”, de modo que una pieza puede estar penalizada
por varios defectos.

e Porvariables. La caracteristica es de tipo cuantitativo (por ejemplo longitud, peso, etc.).

De acuerdo con el nimero de muestras a tomar:

e Simples. Se toma una muestra con la que hay que decidir la aceptacién o el rechazo.

e Dobles. Se toman hasta dos muestras con las que hay que decidir la aceptacion o el
rechazo. Es posible aceptar o rechazar solo con la primera muestra si el resultado es
muy bueno o muy malo. Si es un resultado intermedio, se extrae una segunda muestra.
En principio el tamafio de las dos muestras puede ser diferente.

e Multiple. Conceptualmente es igual al muestreo doble pero en este caso se extrae hasta
n muestras diferentes.

e Secuencial. En este caso se van extrayendo los elementos uno a uno y segun los
resultados que se van acumulando de elementos aceptados y rechazados, llega n
momento en el que se tiene informacidn suficiente para aceptar o rechazar el lote.

2.2 Procedimiento
La metodologia del muestreo del trabajo es la siguiente:
1. Pasos preliminares
a) Definiciéon de los objetivos, incluyendo especificacion de las categorias de
actividad por observar.

b) Disefio del procedimiento de muestreo, lo que implica:

e Estimacién del niUmero satisfactorio de observaciones que deben hacerse.
e Seleccidn de la longitud del trabajo

e Determinacién de los detalles del procedimiento de
muestreo, tales como programacion de las
observaciones, método exacto de observaciones,
disefio de la hoja de observaciones y rutas a seguir.

Pagina 14




Direccion de Mecanica Area Industrial

Manual de Asignatura Ingenieria Industrial .

2. Recopilacién de datos mediante la ejecucion de un plan de muestreo previamente
disefiado.

Procesamiento de calculos.

4. Presentacion de resultados.

w

2.3 Muestreo Lote a Lote

Este plan de muestreo es posiblemente el que ha tenido mayor difusiéon. Ha sido
adoptado con pequefas variaciones por casi todos los cuerpos de normas importantes
(ANSI, ISO, BS, JIS, UNE, etc.). La revisidn anterior (MIL-STD-105D) estuvo en vigor mas de
25 afos y la primera revisidn data de 1950. La revisién actual no incluye ningin cambio en
los fundamentos estadisticos, pero si actualiza su aplicacién contractual.

El contenido de la norma es el siguiente:

e Los planes de muestreo de MIL-STD-105E se basan en el NCA, que deberi fijarse entre
cliente y proveedor. En principio estos planes estdn pensados para inspeccién lote a
lote aunque también se puede utilizar para el caso de lotes aislados; en este caso es
necesario especificar cudl es la CL maxima que se admite.

e Existen tres niveles ordinarios de inspeccidn, niveles |, 11, y lll, y otros cuatro especiales,
niveles S-1, S-2, S-3 y S-4, que se utilizan en caso de ensayos destructivos o de
inspecciones muy costosas. Estos niveles van en funcién de la complejidad y la
responsabilidad del producto.

e Cuanto mds alto es el nivel, mayor es el tamafio de la muestra y aumenta la
discriminacién del plan de muestreo. Si no se indica otra cosa se toma el nivel Il.

e Existen tres tipos de planes: simples, dobles y multiples, cuya elecciéon queda a cargo
del inspector que aplica la norma.

e Como se hadicho anteriormente, esta norma esta disefiada para series de lotes. Existen
por tanto tres niveles de muestre o distintos segin haya sido la historia de los lotes
anteriores:
¢ Inspeccidn Rigurosa.
¢ Inspeccion Normal.
¢ Inspeccion Reducida.

La inspeccidon comienza en normal. Si dos de los 5 ultimos lotes se han rechazado debe
pasarse a rigurosa. Si estando en rigurosa se aceptan 5 lotes consecutivos, entonces debe
pasarse a normal. Para pasar de normal a reducida es necesario que lo acepte el cliente,
gue los ultimos 10 lotes (o mas segun los casos ver TABLA VIII) hayan
resultado aceptables, que el nimero de componentes defectuosos
no supere el marcado por la TABLA VIl y que la fabricacién siga
uniforme [6]. (Véase figura 8).
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Comienzo

|

Normal

5 lotes
consecutivos
Lote rechazado
10 lotes
2 rechazos en 5 consecutivos Produccion

lotes consecutivos aceptados,
10 lotes produccidn sin
permaneciendo en cambios

Riguroso PARA

Reducida

Rigurosa 2

Figura 8. Inspeccién en MIL-STD-105D
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2.4 Ejemplos de muestreo aleatorio y estratificado

Suponga que estamos investigando sobre el porcentaje de alumnos que trabajan de
una poblacion de 20 alumnos de la Universidad Tecnoldgica del Suroeste de Guanajuato.

Base de datos de la poblacién:

No. Alumno ¢éTrabaja? No. Alumno ¢éTrabaja?
1 Clemente Si 11 Enrique no
2 Dante no 12 Julieta no
3 Maximiliano no 13 Carmina si
4 Abril no 14 Sebastian no
5 Elvira si 15 Leonardo no
6 Francisco si 16 Luca no
7 Isabella no 17 Santino no
8 Camila no 18 Agnes no
9 Emy no 19 Isis Si
10 Gabriela Si 20 Itzuri si

a. Elija una muestra aleatoria simple de tamaino n=4 de esta poblacion. Use la tabla de
numeros aleatorios adjunta, empiece en la fila 1 columna 1 y continue seleccionando
hacia la derecha. Indique los pasos para elegir la muestra.

Tabla 1. Numeros aleatorios

1-5 610 | 11-15 | 18-20 | 21-25 | 26-30 | 31-35 | 3640 | 41-45 | 46-50

1 10480 | 15011 | 01536 | 02011 | 81847 | 91646 | 69179 | 14194 | 62590 | 36207

2 22363 | 46573 | 25595 | 85303 | 30095 | 891908 | 37982 | 53402 | 93965 | 34095

3 24130 | 48380 | 22527 | 9T265 | TH393 | 64809 | 15179 | 24830 | 49340 | 32081

4 42167 | 93093 | 06243 | 61680 | 07856 | 16376 | 39440 | 53537 | 71341 | 57004

5 37570 | 39975 | 81837 | 16656 | 08121 | 91782 | 60468 | 81305 | 496584 | 60672
Respuesta:

1. Asignamos un numero a cada alumno.

2. Buscamos en la tabla de nimeros aleatorios 4 numeros, de dos
digitos, entre el 1y el 20, sin repetir (ver tabla 2)
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Tabla 2. Seleccion niumeros aleatorios

1-5 610 | 1115 ) 1620 | 21-25 | 2630 | 31-35 | 3640 | 41-45 | 48-50

0450 | 45081 | 01536 | 02011 | 81647 | 91646 | 69179 | 14194 | 62590 | 36207
22368 | 46573 | 25595 | 85393 | 30895 | 89198 | 37982 | 53402 | 93965 | 34095
24130 | 48360 | 22527 | 97265 | 76383 | 84809 | 15179 | 24830 | 49340 | 32081
A2167 | 93093 | 06243 | 81680 | 07856 | 18376 | 39440 | 53537 | 71341 | 57004
37570 | 29975 | 81837 | 16656 | 06121 | 91782 | 60468 | 81305 | 49684 | 60672

[0 N L S

Los niumeros seleccionados son 10, 1, 11y 20. Por lo tanto la muestra esta determinada
por: Clemente si trabaja, Gabriela si trabaja, Enrique no trabaja, Itzuri si trabaja.

b. Indique cudl es el Parametro y cudl es el Estadistico en (a).
Respuesta:

El Parametro es el porcentaje de alumnos que trabajan en la poblacién de tamafo N=20
alumnos, es decir:

n de personas que trabajan 7
p= N =%=O.35035%

El Estadistico es el porcentaje de alumnos que trabajan en la muestra de tamafo n=4
alumnos, es decir:

n de personas que trabajan 3
p= - =Z=O.75075%
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c. Elija una muestra estratificada de tamaiio n=4 de esta poblacién. Use la tabla de
numeros aleatorios, en cada alternativa empiece en la fila 1 columna 1 y continte
seleccionando hacia la derecha.

Para elegir una muestra estratificada, primero se dividen los hombres de las mujeres
y se asignan numero de identificacion a cada estrato:

Estrato Hombres Estrato Mujeres
No. Alumno éTrabaja? No. Alumno ¢Trabaja?

1 Clemente Si 10 Gabriela Si
2 Dante no 11 Abril no
3 Maximiliano no 12 Julieta no
4 Enrique no 13 Carmina Si
5 Sebastian Si 14 Elvira no
6 Francisco Si 15 Isabella no
7 Leonardo no 16 Camila no
8 Luca no 17 Emy no
9 Santino no 18 Agnes no

19 Isis si

20 Itzuri si

Usando la tabla de nimeros aleatorios, se elige un a muestra aleatoria simple de
tamafio n=2 de los hombres, buscando nimeros del 1 al 9. Se parte de la fila 1 columna 1.
Se usan dos digitos.

Tabla 3. NUmeros aleatorios para estrato de hombres

columna
fila
1 10480 | 150110 01536 | 02011 | 81647 | 91646 | 69179 | 14194 | 62590 | 36207
22368 | 46573 | 25505 | 85303 | 20995 | 89198 | 37982 | 53402 | 93965 | 34095
230 | 48360 | 22527 | QV265 | 763293 | 64809 | 15179 | 24830 | 49340 | 32081
A2167 | 93093 | 06243 | 81680 | 07856 | 16376 | 39440 | 53537 | 71341 | 57004
AT5T0 | 29975 | 31337 | 16656 | 06121 | 91782 | 60468 | 81305 | 49684 | 60672

1-5 610 | 1115 | 168-20 | 21-25 | 26-30 | 31-35 | 3640 | 41-45 | 46-50

[ T O L

Los numeros elegidos son 4 y 1. Por lo tanto la muestra del estrato de hombres que
da constituida por Enrique que no trabaja y Clemente que si trabaja.

Usando la tabla de niumeros aleatorios, se elige un a muestra
aleatoria simple de tamano n=2 de las mujeres, buscando nimeros
del 1 al 11. Se parte de la fila 1 columna 1. Se usa un digito.
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Tabla 4. Numeros aleatorios para estrato de mujeres

1-5

610

11-15

16-20

21-25

26-30

31-35

36-40

41-45

46-50

10430
72368
24130
42167
37570

[0 IR N N T (N Y

15011
46573
48360
93093
29975

01536
25585
22527
06243
81837

0201
55393
97265
61680
16656

81647
30995
76393
07856
05121

91646
59198
54809
16376
91782

59179
37982
15179
38440
BO468

14194
53402
24830
53537
81305

52590
93965
459340
71341
49684

36207
34005
32081
57004
Bos72

Los numeros elegidos son 1y 4. Por lo tanto, la muestra del estrato de mujeres queda
constituida por Gabriela y Carmina. Gabriela y Carmina Sl trabajan. Por lo tanto, la muestra
final queda constituida por Enrique, Clemente, Gabriela y Carmina. Finalmente, la
proporcién de alumnos que trabaja en la muestra estratificada es de 75 %.
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Unidad 3. Filosofias, herramientas de calidad y mejora continua.
3.1 Filosofias de calidad
W. Edwards Deming

“Calidad es traducir las necesidades futuras de los usuarios en caracteristicas medibles,
solo asi un producto puede ser disefiado y fabricado para dar satisfaccién a un precio que
el cliente pagara; la calidad puede estar definida solamente en términos del agente”.

Joseph M. Juran

“La palabra calidad tiene multiples significados. Dos de ellos son los mas
representativos.

1. La calidad consiste en aquellas caracteristicas de producto que se basan en las
necesidades del cliente y que por eso brindan satisfaccion del producto.
2. Calidad consiste en libertad después de las deficiencias”.

Kaoru Ishikawa

“De manera somera calidad significa calidad del producto. Mas especifico, calidad es
calidad del trabajo, calidad del servicio, calidad de la informacién, calidad de proceso,
calidad de la gente, calidad del sistema, calidad de la compaiiia, calidad de objetivos, etc.”

Philip B. Crosby

“Calidad es conformidad con los requerimientos. Los requerimientos tienen que estar
claramente establecidos para que no haya malentendidos; las mediciones deben ser
tomadas continuamente para determinar conformidad con esos requerimientos; la no
conformidad detectada es una ausencia de calidad”.

En resumen, podemos decir que calidad es: Cumplir con los requerimientos que
necesita el cliente con un minimo de errores y defectos [5].

Los objetivos de la calidad por una parte se busca la completa satisfaccion del cliente
para diferentes fines, lograr la maxima productividad por parte de los miembros de la
empresa que genere mayores utilidades, y como un grado de excelencia.

Pégina21

N



Direccidon de Mecénica Area Industrial

Manual de Asignatura Ingenieria Industrial

3.2 Cuadro comparativo de los principales Gurus de la Calidad

Nacimiento

Fallecimiento

Obra famosa

Enfoque de su filosofio

Esencia de su filosofia

Concepto de Colidad

Aportaciones

Factores que ocasionan la

male calidod

Otros aspectos

6| Kooru shikaws || Phillp Bayard Crosby | loseph Moses juran |11 GenighiTaguehi |
14 de octubre de 1500 13 de julio de 1515 18 de junio de 1926 24 de diclembre de 1904 1de enero de 1924
20 de diclembre de 1993 16 de Abril de 1989 18 de agosto de 2001 28 de febrero de 2008 2de junio de 2012
"Calidad, Pr vl
CWG ::‘ d:;d 9‘:‘::%: s “¢Qué es el Control Total de la "Quality is Free” =puren on Planning for Guality™ "Disefios Robustos Utilizando los
i s Calidad™. d g v Métodos Taguchi”.
Al producto Al proceso Al cliente Al cliente A los proceso y el producto
Se basa en el Control "
A
Estadistico mediante ¢l uso de La calidad empieza con el Consiste en hacer las cosas bien Se refiere a la calidad i x::“c‘lén f:la“ ::::‘c:: de
técnicas estadisticas como | cliente, por lo que entender sus | y a la primera, hay que prevenir | empresarial mediante métodos cos‘t'os m:" de la calidad en
medio de prevencion de necesidades nos dard las bases |y no corregir y la calidad empleuL estalsticos aplcados a los ol d);soﬁo’o;: oduitos
defectos en vez de su para mejorar. en las personas no en las cosas. problemas de manufactura wo“:;, u y
correccion "
GRADO DE SATISFACCION: CERO DEFECTOS: Serefiereala |  ADECUACION AL USO: la
una mayor productividad que, a conformidad con las satisfaccién que da el producto o] REDUCCION DE VARIACIONES: la
suvez, d? lugar a una fuerza La calidad tiene que estar especificaciones o cumplimiento| servico al cliente, en el tiempo | calidad es algo que esté siendo
competitiva a largo plazo; es definida en términos de de los requisitos y entiende que | requerido y con el proposito disefiado dentro del producto
}un gfado predecible de satisfaccion del cliente. la principal motivacién de la para el cual fué disefiado; para hacer que este sea
uniformidad y fiabilidad a bajo empresa es el alcanzar la cifra de implica una adecuacion de funcional.
costo, adecuado alas cero defectos. disefio.
necesxdades del mercado”
Las 7 herramientas estadisticas
incips i |Los 4 Absol la Calidad,
L0s : P""‘"’"’de hs ‘:;"’Madn"'" Ly 3 bésicas para CTC, los Circulos de “1’: s:‘: d‘:::;:;; ::f’s L‘;" La conceptualizaciondel | Disefios Robustos, La Funcidn de
pers ¢l logro : Calidad, 10s 11 Principios de e s Y31 principio de Paretoy 1a Trilogia | Pérdidas y La Relacion Sefal /
Ciclo POCAY los 7 Pecados | \.pys0s v of Diagrama Cousa- | T 0¢ oSOy ¥1a Vacunade a de Juran Ruido
Mortales de la Gerencia g Calidad. '
Efecto
| isi |
La variacion La variacion sobogivyadio ponclon Defectos en los procesos Las variaciones

cliente

Calidad: Todo aquello que haga
ahorrar a la empresay a suvez
cumplir con la entrega del
producto al cliente. Premios ala
calidad en su nombre.

Pensaba que el 95% de los
problemas podian resolverse
usando técnicas estadisticas
elementales que no requieren
conocimientos ni personas
especializadas.

Exhortar o lograr cero defectos

Entre mejor sean las
caracteristicas mayor serd la
calidad, en cuanto a que menor
sean las deficlencias mejor serd
Ia calida. Reconosco la calidad
cuando la veo.

La clave para la reduccion de la
pérdida no consiste en cumplir
con las especificaciones, sino en
reducir 13 varianza con respecto
al valor objeto.
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3.2 Herramientas de calidad

Las siete herramientas basicas de calidad es una denominacién dada a un conjunto de
técnicas graficas identificadas como las mas atiles en la solucidn de problemas enfocados a
la calidad de los productos. Se conocen como “herramientas basicas” ya que son adecuadas
para personas con poca formacién en materia de estadisticas.

Las siete herramientas basicas son:

1. Diagrama de Ishikawa: también llamado diagrama de causa-efecto o diagrama causal,
se trata de un diagrama que por su estructura ha venido a llamarse también: diagrama de
espina de pez, que consiste en una representacién grafica sencilla en la que puede verse de
manera relacional una especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal,
representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha. Es una de las diversas
herramientas surgidas a lo largo del siglo XX en ambitos de la industria y posteriormente en
el de los servicios, para facilitar el analisis de problemas y sus soluciones en esferas como lo
son; calidad de los procesos, los productos y servicios. Ver figura 9.

CaLsa Elecio

’ . - !

Hombre || Maguina || Entomo |

hY

Figura 9. Diagrama de Ishikawa

2. Hoja de Verificacidn: también llamada hoja de control o de chequeo, es un impreso
con formato de tabla o diagrama, destinado a registrar y compilar datos mediante un
método sencillo y sistematico, como la anotacién de marcas asociadas a la ocurrencia de
determinados sucesos. Esta técnica de recogida de datos se prepara de manera que su uso
sea facil e interfiera lo menos posible con la actividad de quien realiza el registro. Véase
figura 10.
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HOIA DE VERIFICACION No
NOMBRE DEL SERVICIO FECHA
AKEA DELEGACION
ESPECIPICACION:____ UNIDADDE ADSCSIPCION:
Ne. DE DNSPECCIONES NOMERE DEL ENFELADO
OBSERVACIONES NOMERE DEL GRUPO
DRMENCIONES
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Figura 10. Hoja de verificacién

3. Grafico de Control: es una representacion grafica de los distintos valores que toma una
caracteristica correspondiente a un proceso. Permite observar la evolucién de este proceso
en el tiempo y compararlo con unos limites de variacién fijados de antemano que se usan
como base para la toma de decisiones (ver figura 11).
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Figura 11. Grafico de control

4. Histograma: es una representaciéon grafica de una variable en
forma de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a
la frecuencia de los valores representados. En el eje vertical se
representan las frecuencias, y en el eje horizontal los valores de las
variables, normalmente sefialando las marcas de clase, es decir, la
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mitad del intervalo en el que estan agrupados los datos. Los histogramas son mas
frecuentes en ciencias sociales, humanas y econédmicas que en ciencias naturales y exactas.
Y permite la comparacion de los resultados de un proceso como se aprecia en la figura 12.

Figura 12. Histograma

5. Diagrama de Pareto: también llamado curva 80-20 o distribucién C-A-B, es una grafica
para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente, de izquierda a
derecha y separados por barras. Permite asignar un orden de prioridades. El diagrama
permite mostrar graficamente el principio de Pareto (pocos vitales, muchos triviales), es
decir, que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos graves. Mediante la
grafica colocamos los “pocos vitales” a la izquierda y los “muchos triviales” a la derecha.
Véase figura 13.

Pctimve 1 Prodberva 2 Prutasve ) Pridemem ¢ Pragierw G Proterva &

Figura 13. Diagrama de Pareto
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6. Diagrama de Dispersion: también llamado grafico de dispersién, es un tipo de
diagrama matematico que utiliza las coordenadas cartesianas para mostrar los valores de
dos variables para un conjunto de datos. Los datos se muestran como un conjunto de
puntos, cada uno con el valor de una variable que determina la posicion en el eje horizontal
y el valor de la otra variable determinado por la posicién en el eje vertical (ver figura 14).

a0
|
L]
§

(-]
S RS gooc:
- R Pk
@ ool ol
CEERE
o',tb’ L, 30 %3 @
e . o 0 0y
< " o0
= o° °° Ooooo : ® e i
o T °°%°€., go
a«‘%o °
g0 & o
g - Tt
8 o°
OQ

I 1 | | 1 1 | I
156 20 25 30 35 40 45 50
Figura 14. Diagrama de dispersion

7. Muestreo Estratificado: también conocida como estratificacidon, es una herramienta
estadistica que clasifica los elementos de una poblacién que tiene afinidad para asi
analizarlos y determinar causas comunes de su comportamiento. La estratificacion
contribuye a identificar las causas que hacen mayor parte de la variabilidad, de esta forma
se puede obtener una comprension detallada de la estructura de una poblacion de datos,
examinando asi la diferencia en los valores promedio y la variacion en los diferentes estratos
como se aprecia en la figura 15 [7].
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Figura 15. Muestreo estratificado
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3.3 Mejora continua

La mejora continua de la capacidad y resultados, debe ser el objetivo permanente de la
organizacion. Para ello se utiliza un ciclo PDCA, el cual se basa en el principio de mejora
continua de la gestién de la calidad. Esta es una de las bases que inspiran la filosofia de la
gestion excelente.

"Mejora maiana lo que puedas mejorar hoy, pero mejora todos los dias"
La base del modelo de mejora continua es la autoevaluacién. En ella detectamos puntos
fuertes, que hay que tratar de mantener y dreas de mejora, cuyo objetivo debera ser un

proyecto de mejora.

El ciclo PDCA de mejora continua se basa en los siguientes apartados:

4 )

s eCorrecta realizacion de las
*Organizacion légica del trabajo tareas planificadas

e|dentificacion del problemay 'P.ripar'fltcllondexraustlv.aty
planificacién. sistematica de lo previsto.

«Observaciones y anilisis. Aplicacién controlada del

imi it lan.
eEstablecimiento de objetivos a .3 ificacion de |
alcanzar. erificacion de la

L - aplicacion.
eEstablecimiento de indicadores de P

\_control. B J
1 / \
E
Comprobar ..
eComprobacion de los logros
S e <) obtenidos
experiencias adquiridas en otros eVerificacion de los

casos resultados de las acciones

eProponer alternativa de mejora. realizadas.
eAnalizar los datos obtenidos. eComparacion con los

ePosibilidad de aprovechary
extender aprendizajes y

eEstandarizacion y consolidacion. objetivos. J
*Preparacion de la siguiente etapa

Kdel plan.

Figura 16. Ciclo PDCA

La excelencia ha de alcanzarse mediante un proceso de mejora continua. Mejora, en
todos los campos, de las capacidades del personal, eficiencia de los recursos, de las
relaciones con el publico, entre los miembros de la organizacién, con
la sociedad y cuanto se le ocurra a la organizacidén, que pueda
mejorarse en dicha organizacién, y que se traduzca en una mejora de
la calidad del producto o servicio que prestamos.
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Alcanzar los mejores resultados, no es labor de un dia. Es un proceso progresivo en el
que no puede haber retrocesos. Han de cumplirse los objetivos de la organizacién, y
prepararse para los préoximos retos.

Lo deseable es mejorar un poco dia a dia, y tomarlo como habito, y no dejar las cosas tal
como estdn, teniendo altibajos. Lo peor es un rendimiento irregular. Con estas ultimas
situaciones, no se pueden predecir los resultados de la organizacidn, porque los datos e
informacién, no son fiables ni homogéneos. Cuando se detecta un problema, la respuestay
solucion, ha de ser inmediata. No nos podemos demorar, pues podria originar
consecuencias desastrosas.

La mejora continua implica tanto la implantacidon de un Sistema como el aprendizaje
continuo de la organizacién, el seguimiento de una filosofia de gestidn, y la participacion
activa de todo las personas.

Dentro de la mejora continua se encuentran herramientas de Lean Manufacturing que
nos ayudan a establecer los cambios y mejoras.

Lean Manufacturing

Son muchos los nombres por medio de los cuales se le conoce a esta metodologia: Just in
time, manufactura esbelta, manufactura agil, manufactura de clase mundial, sistema de
produccién Toyota y otros mas. Los resultados obtenidos a través de sus practicas la
convierten en una de las filosofias de produccién mds exitosas y revolucionarias de la
historia.

Lean Manufacturing es un proceso continuo y sistematico de identificacidn y eliminacion
de actividades que no agregan valor en un proceso, pero si implican costo y esfuerzo. La
principal filosofia en la que se sustenta el Lean Manufacturing radica en la premisa de que
"todo puede hacerse mejor"; de tal manera que en una organizacién debe existir una
busqueda continua de oportunidades de mejora.

Como resultado, una organizacion que aplique Lean Manufacturing deberia ajustar su
produccién a la demanda, en el momento y las cantidades en que sea solicitada, y con un
costo minimo. Segun entonces, Lean Manufacturing puede definirse como una filosofia de
produccién que agrupa un conjunto de técnicas que nos facilitan el disefio de un
sistema para producir y suministrar en funcion de la demanda, con el minimo costo, una
calidad competitiva y alta flexibilidad; de tal forma que Lean Manufacturing permitira que
la organizacién:

e Minimice sus inventarios
e Minimice sus retrasos
e Minimice su espacio de trabajo
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e Minimice sus costos totales
e Minimice su consumo energético
e Mejore su calidad

En términos generales, contribuye a que la organizacién sea mds competitiva, innovadora
y eficiente.

La busqueda continua de oportunidades de mejora debe formar parte de una estrategia
organizacional, y como tal, la filosofia Lean Manufacturing contempla herramientas que
pueden aplicarse tanto a procesos especificos en forma de técnicas sencillas, como al
modelo estratégico mediante un sistema de administracion ajustado.

3.3.1 Kaizen

El término Kaizen es de origen japonés, y significa "cambio para mejorar", lo cual con el
tiempo se ha aceptado como "Proceso de Mejora Continua". La traduccién literal del
término es:

KAI: Modificaciones
ZEN: Para mejorar

El principio en el que se sustenta el método Kaizen, consiste en integrar de forma activa
a todos los trabajadores de una organizacidn en sus continuos procesos de mejora, a través
de pequefios aportes.

La implementacién de pequeias mejoras, por mas simples que estas parezcan, tienen el
potencial de mejorar la eficiencia de las operaciones, y lo que es mas importante, crean una
cultura organizacional que garantiza la continuidad de los aportes, y la participacidn activa
del personal en una busqueda constante de soluciones adicionales.

Pueden identificarse a grandes rasgos dos alternativas para lograr una mejora de las
operaciones de una organizacion, estas son la innovacién, y la mejora continua.

Innovacidn:
e Altainversion
e Altoimpacto
e Altatecnologia
e Media / Baja participacion del personal
e Alto riesgo de perder el nivel de mejora (Depreciable)

Proceso de mejora continta
e Optimizacién del recurso existente (Baja inversion)
e Velocidad en implementacién de cambios
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e Alta participacién del personal (En todas las fases de la mejora)
e Pequeiios pasos
e Acercamiento continuo al objetivo trazado (No depreciable)

Combinar ambas alternativas de mejora puede traer consigo resultados sorprendentes
para la organizacidén, en la siguiente grafica representamos la diferencia entre un proceso
de innovacién (la cual se deprecia), y un proceso combinatorio de mejora a través de
innovacion y Kaizen [8].

3.3.2 Kanban

El nombre Kanban se refiere a las etiquetas que se ponen a las piezas y productos para
identificarlas durante los diferentes procesos de fabricacion y transporte en las empresas,
no obstante la filosofia Kanban abarca un terreno mucho mds amplio que explicaremos
ahora.

La metodologia Kanban estad enfocada a crear un sistema de produccidon mas efectivo y
eficiente, enfocandose principalmente en los campos de la produccion y la logistica.

Los sistemas Kanban consisten en un conjunto de formas de comunicarse e intercambiar
informacién entre los diferentes operarios de una linea de produccién, de una empresa, o
entre proveedor y cliente. Su propdsito es simplificar la comunicacién, agilizandola y
evitando errores producidos por falta de informacion.

Los “Kanban” también pueden ser ordenes de trabajo, es decir, incluir informacién acerca
nos dé informacién acerca de qué operaciones se deben hacer y con cada producto, en qué
cantidad, mediante qué medios y como transportarlo.

En la actualidad, en la mayoria de empresas se han automatizado los métodos Kanban,
de forma que, por ejemplo, se pueden colocar etiquetas con cédigos de barras o QR que,
de forma informatizada, al pasar los productos por cada punto de control, el sistema los
localiza automaticamente y da las érdenes necesarias para que cada item llegue a su
destino.

Tipos de Kanban

e Etiquetas de transporte con informacién de lo que contiene cada paquete y su destino.
e Etiquetas de fabricacién con informacidn de las caracteristicas del producto a fabricar.
e FEtiguetas con cualquier otro tipo de informacidn relevante para

la realizacion de las actividades.

Estas etiquetas pueden estar en formato tradicional (escritas a mano
0 a maquina), o bien incluir la informacién codificada en cédigos
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numeéricos, o en formato de cddigo de barras / cddigo QR para ser leidas por un lector
conectado a un ordenador. Véase figura 17.
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Figura 17. Etiqueta Kanban
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Ventajas en los procesos productivos

1.- Aumenta la flexibilidad de los procesos de produccién y transporte.

2.- Si se usa un sistema informatizado, permite conocer la situacion de todos los items en
cada momento y dar instrucciones basadas en las condiciones actuales de cada area de
trabajo.

3.- Prevenir el trabajo innecesario y prevenir el exceso de papeleo innecesario.

Ventajas en las operaciones logisticas:

1.- Mejor control del stock de material.

2.- Posibilidad de priorizar la produccién: el tipo de producto con mds importancia o
urgencia se pone primero que los demas.

3.- Se facilita el control de material [9].

Flujo operacional de |\
Kaban de retiro de partes

Flujo operacional de m
Kaban de produccion

operador
© E kanban es agregado a las el kanban de produccion
partes recien producidas, y lo reemplaza con el
listas para ef sig. proceso. kanban de retiro de panes. siguiente proceso.

Figura 18. Proceso Kanban
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3.3.3 Just in Time

La filosofia JIT se traduce en un sistema que tiende a producir justo lo que se requiere,
cuando se necesita, con excelente calidad y sin desperdiciar recursos del sistema.

El JIT es una metodologia de organizacién de la produccién que tiene implicaciones en
todo el sistema productivo. Ademas de proporcionar métodos para la planificacién y el
control de la produccién, incide en muchos otros aspectos de los sistemas de fabricacion,
como son, entre otros, el disefio de producto, los recursos humanos, el sistema de
mantenimiento o la calidad.

Una definicion para describir el objetivo de partida de un sistema JIT podria ser:
«Producir los elementos que se necesitan, en las cantidades que se necesitan, en el
momento en que se necesitan» [10].

Asi, el objetivo de partida de los sistemas JIT, se traduce en la eliminacién del
despilfarro; es decir, en la busqueda de problemas y en el analisis de soluciones para la
supresion de actividades innecesarias y sus consecuencias, como son:

e Sobreproduccion (fabricar mas productos de los requeridos).

e Operaciones innecesarias (que se tratan de eliminar mediante nuevos disefios de
productos o procesos).

e Desplazamientos (de personal y de material)

e Inventarios, averias, tiempos de espera, etcétera.

El concepto de eliminacién del despilfarro conlleva dos aspectos fundamentales de Ila
filosofia JIT:

e El enfoque proactivo, que consiste en la busqueda de problemas antes de que sus
consecuencias se manifiesten espontaneamente. Dicho enfoque se refuerza mediante
las iniciativas de mejora continua en todas las areas del sistema productivo.

e Ladesagregacion del objetivo general de la filosofia JIT en objetivos que afectan a todos
los aspectos de la produccidn, y que dan lugar a diversas formas de actuacién recogidas
en las técnicas de produccion JIT.

Metodologia

¢ Lineas de modelos mezclados
Segln esta configuracién, la fabricacién de distintos articulos se
realiza en una sola linea, en vez de utilizar varias lineas especializadas.
De esta forma, cualquier puesto de trabajo de una linea debe estar
preparado para trabajar, consecutivamente, con unidades de
diferentes articulos.
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¢ Lineas de fabricacion en forma de u: fabricacidon celular
En su intento de simplificar la fabrica, el enfoque JIT propone organizarla de modo que se
simplifiquen los flujos de material.

Para poder aumentar la flexibilidad mediante distintas asignaciones de trabajadores, la
disposicion que se ha mostrado mas adecuada es distribuir los equipos de las lineas
secundarias en forma de U, donde el comienzo y el final de la linea estan juntos. Ver figura
19.
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Figura 19. Descripcion de linea secundaria en forma de U.

¢ Nivelado de la produccion
El método que se utiliza en los sistemas JIT para adaptar la produccion a la demanda se
denomina nivelado de la produccidn, y su objetivo es reducir las fluctuaciones de las
cantidades a fabricar de cada familia o producto.

El nivelado de la produccién consiste en determinar el volumen diario de produccion, de
forma que se mantenga aproximadamente constante.

¢ Sistemas de informacion PULL
Los sistemas tradicionales de produccion se caracterizan por la utilizacién de sistemas de
produccién tipo push (o de empuje). Esta forma de produccion genera, a partir de pedidos
en firme y previsiones, las 6rdenes de aprovisionamiento y produccién, que se controlan
mediante un sistema de informacidon centralizado. Asi, la finalizacion de dichas o6rdenes
desencadena el lanzamiento de los correspondientes procesos posteriores. Véase figura 20.
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Figura 20. Esquema de sistema de produccion push.
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Como contraposicién a estos sistemas de informacién, en los sistemas JIT se utilizan
sistemas de informacion pull (o de arrastre). En un sistema pull el consumo de material
necesario para un proceso desencadena la reposicion por el proceso precedente, con lo que
Unicamente se reemplaza el material consumido por el proceso posterior.
En los sistemas de produccidn JIT este sistema de sefiales mas difundido es el de las tarjetas
Kanban [11] (Ver figura 21).

Pragrarma de produccian

El inventatio realiza = Flugjo de infarrnadan
un efeds de arraste PULL
S A Fuja de material

Figura 21. Esquema de sistema de produccion pull.
3.3.4 Poka Yoke

Poka-yoke es un término japonés que viene a significar:

POKA: Error o

equivocacion YOKE: Evitar
(yokeru)

Un dispositivo poka-yoke ayuda a evitar equivocaciones (prevenir errores). Podriamos
decir que la traduccidn mas fiel de Poka-Yoke seria “a prueba de errores”.

Originalmente Shigeo Shingo (uno de los creadores del TPS) lo bautizé6 como baka-yoke,
que vendria a ser “a prueba de tontos”, pero cambid el nombre a poka-yoke para evitar
susceptibilidades. En cualquier caso, esto nos aporta un dato mas: un poka-yoke es un
dispositivo “a prueba de errores” que impide la generacién de
defectos o hace muy facil su deteccidn. Existen tres reglas bdsicas
demostradas en la figura 22.
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— No aceptar defectos

No realizar defectos

No pasar defectos a otros

Figura 22. Reglas basicas del Poka Yoke

Este era el objetivo de Shigeo Shingo, crear sistemas simples de asegurar la calidad en el
origen, evitando posibles causas de error tales como:

e intercambios

e olvidos

e sustituciones

e interpretaciones erréneas
o etc.

Tipos de errores que Poka Yoke nos puede ayudar a eliminar:

e Errores en manufactura

e Errores de proceso

e No realizacién de un paso del proceso
o Falta de partes o piezas

e Falta de informacién

e Partes o piezas erréneas o dafiadas

Niveles de Poka-Yoke.
Nivel alto: Detectar errores en la fuente antes de ser realizados

Nivel medio: Detectar errores en el momento de su realizacion, en este caso la correccion
se puede realizar y su impacto no es alto.

Nivel bajo: Detectar el error después de su realizacién, en este caso
se puede corregir antes de ser un problema con riesgo alto.
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Beneficios de Poka-Yoke

e Prevenir erroresy pérdidas en el proceso realizadas por el personal.
e Mejorar el proceso para lograr realizarlo bien desde la primera vez
e Reducir la variacion en procesos de produccién

Metodologia para realizar un Poka-Yoke

Esta metodologia la se puede realizar cuidando tengamos un problema pero siempre
sugiero hacerla en modo preventivo, esto quiere decir buscar problemas en procesos que
tu piensas que puede haber mayor riesgo.

e Buscar un equipo de trabajo con buena actitud para mejorar.

e Identificar el problema. Debemos saber si el problema fue descubierto por el
personal o el defecto se realizé.

e Realizar la secuencia de eventos

e Realizar gemba, observar las condiciones en manufactura. Ver articulo de gemba
aqui.

e Revisar el proceso vs el estdndar (revisa procedimiento actuales)

e Hacer lluvia de ideas tomando en cuenta las condiciones vistas en gemba
(herramientas, entrenamiento, condicién de maquina)

e Implementar la mejor idea de poka-yoke que el equipo sugiere.

e Monitorear y estandarizar [12].

Un ejemplo cotidiano de poka-yoke es el de las tarjetas de memoria: tarjetas telefdnicas,
SD, etc. En este tipo de tarjetas se ha estandarizado una geometria concreta que es
aprovechada por los espacios donde debe ser insertada, de modo que no sea posible
colocarla incorrectamente (ver figura 23).

Figura 23. Memorias SD y chips telefénicos
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Otros ejemplos claros son el disefio de las entradas USB y conexiones para PCy eléctricas
como se muestra en la siguiente figura 24.

y b
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Figura 24. Ejemplos de Poka Yoke

3.3.5 Mantenimiento Total Productivo (TMP)

TPM se fundamenta en la busqueda permanente de la mejora de la eficiencia de los
procesos y los medios de produccion, por una implicacion concreta y diaria de todas las
personas que participan en el proceso productivo. Cero defectos, cero accidentes, cero
paradas.

3.3.5.1 Objetivos del TPM

e Crear una organizacion corporativa que maximice la eficiencia de los sistemas de
produccién.

e Gestionar la planta con el objetivo de evitar todo tipo de pérdidas durante la vida
entera del sistema de produccién.

e Involucrar atodos los departamentos de la empresa en la implantacién y desarrollo.

e Involucrar a todas las personas, desde la alta direccidn a los operarios de planta, en
un mismo proyecto.

e Orientar decididamente las acciones hacia las cero pérdidas, cero accidentes y cero
defectos, apoyandose en las actividades de pequefnos grupos de mejora

3.3.5.2 Las bases del TPM

Técnica de las 5’s, para la mejora de la organizacidn, orden y limpieza
de las areas de trabajo. Es el cimiento en el que después se sustentan
los pilares.
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Implantacion del indicador OEE, que permitird conocer la eficiencia con que trabajan
maquinas y procesos, y ante todo nos permitira conocer y cuantificar las pérdidas.

3.3.5.3 Los 8 pilares del TPM

Mejoras enfocadas. Grupos de trabajo interdisciplinares formados en técnicas para la
mejora continua y la resolucidon de problemas. Estos grupos enfocaran su trabajo a la
eliminacidn de las pérdidas y la mejora de la eficiencia.

Mantenimiento planificado, actividades de mantenimiento preventivo, predictivo vy
correctivo orientadas a la prevencion y eliminacién de averias.

Mantenimiento auténomo, basado en operaciones de inspeccion y pequefias actuaciones
sencillas, realizadas por los operarios de las maquinas.

Mantenimiento de calidad, basado en actuaciones preventivas sobre las piezas de las
maquinas que tienen una alta influencia en la calidad del producto.

Prevencion del mantenimiento, basado en la gestién temprana de las condiciones que
deben reunir los equipos o las instalaciones, para facilitar su mantenibilidad en su etapa de
uso.

Mantenimiento areas soporte, buscando el apoyo necesario para que las actividades
de TPM, aseguren la eficiencia y la implicacién global.

Mejora de la polivalencia y habilidades de operaciéon, formacidn continua del personal de
produccién y mantenimiento para mejorar sus habilidades y aumentar su polivalencia y
especializacién.

Seguridad y entorno, la seguridad y prevencion de efectos adversos sobre el entorno son
temas importantes en las industrias responsables. La seguridad se promueve
sistematicamente en las actividades de TPM [13].

A continuacidn se presenta el diagrama TPM en la figura 25.
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Figura 25. Diagrama TPM
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3.3.6 Las 5’s

La metodologia de las 5S se cred en Toyota, en los afios 60, y agrupa una serie de
actividades que se desarrollan con el objetivo de crear condiciones de trabajo que permitan
la ejecucion de labores de forma organizada, ordenaday limpia. Dichas condiciones se crean
a través de reforzar los buenos habitos de comportamiento e interaccién social, creando un
entorno de trabajo eficiente y productivo.

La metodologia de las 5S es de origen japonés, y se denomina de tal manera ya que la
primera letra del nombre de cada una de sus etapas es la letra ese (s).

3.3.6.1 Objetivos

e Mejorar y mantener las condiciones de organizacion, orden
y limpieza en el lugar de trabajo.

e A través de un entorno de trabajo ordenado y limpio, se
crean condiciones de seguridad, de motivacion y de
eficiencia.

e Eliminar los despilfarros o desperdicios de la organizacion.

e Mejorar la calidad de la organizacidn.

Los principios de la metodologia son 5:

Clasificacién u Organizacion: Seiri
Orden: Seiton

Limpieza: Seiso

Estandarizacion: Seiketsu
Disciplina: Shitsuke

uhwnN R

1. Clasificar consiste en:

e Identificar la naturaleza de cada elemento: Separe lo que realmente sirve de lo que no;
identifique lo necesario de lo innecesario, sean herramientas, equipos, utiles o
informacién.

La herramienta mas utilizada para la clasificacion es la hoja de verificacién, en la cual
podemos plantearnos la naturaleza de cada elemento, y si este es necesario o no [14].

Una vez se cumpla con este principio se obtendran los siguientes
beneficios:
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e Se disminuyen movimientos innecesarios
e Se elimina el exceso de tiempo en los inventarios
e Se eliminan despilfarros (ver figura 26).

Objetos Objetos Objetos Objetos de
necesarios dafiados obsoletos mas...
/L‘x‘ f;\\
- . ¢ .,
.,
-~ ﬂ“jz:? —NO-»| SEPARARLOS #/”/, . N DONAR
' <‘5S?" utiles ;;:a;a > 5i—»{ TRANSFERIR
\f‘f”'e" mas: VENDER ‘
Si \\
h 4
REPARARLOS
b4 Y
ORGANIZARLOS |« : DESCARTARLOS [¢—————NO

Figura 26. Metodologia para clasificar
2. Ordenar consiste en:

e Disponer de un sitio adecuado para cada elemento que se ha considerado como
necesario.

e Disponer de sitios debidamente identificados para ubicar elementos que se emplean
con poca frecuencia.

o Utilizar la identificacion visual, de tal manera que le permita a las personas ajenas al
area realizar una correcta disposicion.

e Identificar el grado de utilidad de cada elemento, para realizar una disposicion que
disminuya los movimientos innecesarios.

e Determine la cantidad exacta que debe haber de cada articulo.

e Cree los medios convenientes para que
cada articulo retorne a su lugar de
disposicidn una vez sea utilizado.

Las herramientas a utilizar son:
e Coddigos de color

e Sefalizacion
e Hojas de verificacién
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Las ventajas de ordenar son:

e Sereducen los tiempos de busqueda
e Sereducen los tiempos de cambio

e Se eliminan condiciones inseguras

e Se ocupa menos espacio

e Se evitan interrupciones en el proceso

3. Limpiar consiste en:

e Integrar la limpieza como parte del trabajo

e Asumir la limpieza como una actividad de mantenimiento auténomo y rutinario
e Eliminar la diferencia entre operario de proceso y operario de limpieza

e Eliminar las fuentes de contaminacion, no solo la suciedad

Las herramientas a utilizar son:

e Hoja de verificacidon de inspeccién y limpieza
e Tarjetas para identificar y corregir fuentes de suciedad

Las ventajas de limpiar son: ‘v

e Mantener un lugar de trabajo limpio aumenta la
motivacion de los colaboradores
e Lalimpieza aumenta el conocimiento sobre el equipo
e Incrementa la vida util de las herramientas y los equipos
e Incrementa la calidad de los procesos
e Mejora la percepcion que tiene el cliente acerca de los procesos y el producto.

4. Estandarizar consiste en:

e Mantener el grado de organizacién, orden y limpieza alcanzado con las tres primeras
fases; a través de sefializacién, manuales, procedimientos y normas de apoyo.

e Instruir a los colaboradores en el disefio de normas de apoyo.

e Utilizar evidencia visual acerca de cdmo se deben mantener las areas, los equipos y las
herramientas.

e Utilizar moldes o plantillas para conservar el orden.

Las herramientas a utilizar son:

e Tableros de estdndares
e Muestras patron o plantillas, instrucciones y procedimientos.
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En la figura 27 se muestra un ejemplo del antes y en la figura 28 del después.
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Figura 28. Después de estandarizar
5. La disciplina consiste en:
e Establecer una cultura de respeto por los estandares

establecidos, y por los logros alcanzados en materia de
organizacién, orden y limpieza
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e Promover el habito del autocontrol acerca de los principios restantes de la metodologia
e Promover la filosofia de que todo puede hacerse mejor

e Aprender haciendo

e Enseiiar con el ejemplo

e Haga visibles los resultados de la metodologia 5S

Herramientas a utilizar:

e Hoja de verificacién 55
e Rondadelas 55

Ventajas de la disciplina:

e Se crea el habito de la organizacidn, el orden y la limpieza a través de la formacion
continua y la ejecucidn disciplinada de las normas.

3.3.7 SMED

-
o\

SINGLE MINUTE EXCHANGE OF DIE

Herramienta de la Mejora continua que de forma metodoldgica busca reducir el tiempo de
cambio de referencia en maquinas de entornos productivos.

SMED es el acronimo en lengua inglesa de Single Minute Exchange
of Die, que en espafol significa “cambio de matriz en menos de 10
minutos”.
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El SMED nacié de la necesidad de reducir el tamafio de los lotes que pasaban por las
prensas de estampacion, optimizando para ello el tiempo de cambio empleado en pasar de
una matriz a otra.

Hoy en dia el SMED se aplica a las preparaciones de toda clase de maquinas.
Para hablar sobre el SMED conviene tener claros una serie de conceptos:

e Tiempo de cambio: es el tiempo desde que se fabrica la Ultima pieza del producto
saliente hasta la primera pieza OK del producto entrante. Por tanto, durante el tiempo
de cambio la maquina esta parada.

e Preparacion: operaciones necesarias para el cambio de referencia. Toda preparacién
es desperdicio (MUDA), ya que no aporta valor para el cliente.

e Preparacion interna: operaciones de la preparacion que sélo pueden realizarse con
maquina parada.

e Preparacion externa: operaciones de la preparacién que pueden realizarse con la
maquina en marcha.

El SMED sirve para reducir el tiempo de cambio y para aumentar la fiabilidad del proceso
de cambio, lo que reduce el riesgo de defectos y averias.

La reduccion del tiempo de cambio de referencia puede aprovecharse de dos maneras:

1. Para incrementar el OEE y la Productividad. Manteniendo tanto la frecuencia de
cambio de las referencias como el tamafio de los lotes.

2. Para reducir el stock en proceso. Incrementando la frecuencia de cambio de las
referencias y reduciéndose el tamario de los lotes.

Desde el punto de vista del Lean Manufacturing siempre interesara reducir los niveles de
stock. El incremento del OEE y Productividad quedara vinculado a lo justa que vaya nuestra
capacidad para satisfacer la demanda del cliente.

En 1969 el padre del SMED, el Dr.Shigeo Shingo, definié sus fundamentos al conseguir
reducir el tiempo de cambio de una prensa de 1000 toneladas de 4 horas a 3 minutos, de

ahi surgié lo de “menos de 10 minutos”.

Aunque en la definicion de SMED se hable de reducir los tiempos de preparacion en
menos de 10 minutos, esto no siempre sera posible.

La realizacion del SMED sigue 7 pasos:

1. Preparacién Previa

Pégina44

y



Direccién de Mecénica Area Industrial
Manual de Asignatura Ingenieria Industrial .

Analizar la actividad sobre la que se va a centrar el taller SMED.
Separar lo interno de lo externo.

Organizar actividades externas.

Convertir lo interno en externo.

Reducir los tiempos de actividades internas.

Realizar el seguimiento.

NoubhwnN

Veamos las con mas detalle:

1) Preparacion Previa:
Esta etapa consta de dos partes:
Investigar:

e Conocer el producto, la operacidn, la maquina, la distribucién en planta (layout), las
instrucciones de la preparacién existentes.

e Obtener datos historicos de los tiempos de preparacion (estos datos seran sélo utiles
si la situacion en la que se tomaron es comparable a la de partida).

e Observar la preparacion in situ.

Crear un equipo:

Se trata de constituir un equipo, darle la formacidn necesaria sobre los fundamentos del
SMED y darle a su vez los medios necesarios para poder realizarlo. Sobre el equipo debera
estar constituido por:

e Persona/s con experiencia en la preparacion.
e Persona/s con capacidad para hacer modificaciones técnicas
e Persona/s con capacidad para hacer modificaciones organizativas.

Sobre los medios:

e Videocdmara con baterias y tarjetas de memoria suficientes.

e Plano de la distribucidn en planta con un tamafio que permita ser manejado.

e Papely lapiz.

e Calculadora.

e Un lugar de reunién para analizar en equipo todos los datos y que permita poder
visualizar las grabaciones.
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2) Analizar la actividad sobre la que va a centrar el taller SMED:

Se trata de filmar en detalle todas y cada una de las actividades que se realizan durante
el proceso de cambio de referencia. En el caso de que intervengan en él varias personas
todas deberan ser grabadas.

El inicio de la grabacidn se dara tras el fin de fabricacion de la tltima pieza de la referencia
saliente y el final de grabacion se dara con el inicio de fabricacién de la primera pieza OK de
la referencia entrante.

Sila maquina no extrae una pieza OK se considera que seguimos dentro de la preparacion
y en estos casos, la comprobacién de la calidad de la primera pieza fabricada puede ser
considerada como la ultima operacion de la preparacion.

Una vez realizadas las grabaciones y ya en una sala, el equipo del taller SMED usara las
grabaciones para detallar todas las actividades de las que consta el proceso de cambio de
referencia, indicando a su vez su duracién. De esta forma se obtiene el tiempo de ciclo
estandar del proceso.

3) Separar lo interno de lo externo

En esta fase todos los miembros del equipo van repasando todas y cada una de las
anteriores actividades para identificar aquellas que pueden ser externas. En este punto
conviene recordar lo indicado al inicio de este post. Una actividad externa es aquella que se
puede realizar con la maquina en marcha y por tanto su tiempo de ejecucién no afecta al
tiempo de ciclo total del proceso. De ahi la importancia de convertir cuantas mas
actividades se puedan del proceso de cambio de referencia en externas. Véase figura 29.

Utilizar marcas
visuales, en lugar de
hacer ajustes al
tanteo.

Completar todo
pretrabajo antes de
iniciar el cambio.

Eliminar pasos de
busqueda de
herramientas, materia
prima o productos.
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4) Organizar las actividades externas

Como las actividades externas se pueden hacer con la maquina parada, en esta etapa el
equipo debe de hacer un ejercicio de planificacién con el objeto de que todas las actividades
externas estén preparadas en el momento vaya a comenzar el proceso de cambio de
referencia. El resultado de esta etapa suele ser una CHECK-LIST a realizar en la zona donde
se estd haciendo el taller SMED. Algunas de las consideraciones que suele recoger esta lista:

¢Qué preparaciones necesitan ser hechas de antemano?; équé herramientas y piezas
necesitan estar a mano de los operarios que hacen el cambio?; ¢donde deben colocarse las
herramientas y piezas?; iestan las herramientas y piezas en buenas condiciones?; ¢donde
deben colocarse el elemento (util, matriz, etc.) después de desmontarse?; ¢CoOmo seran
transportadas las herramientas y piezas?, etc.

5) Convertir lo interno en externo

Para cada una de las actividades que se han decidido convertir en externas el equipo debe
definir el PLAN DE ACCION a seguir para lograr esa conversién. De esta forma para cada
actividad se debe indicar que se va hacer, quien lo va hacer y cuando debe tenerlo
terminado.

6) Reducir los tiempos de las actividades internas

En esta fase el equipo debe de plantear ideas de mejora para reducir los tiempos de
ejecucidn de las actividades internas. Una vez que se ha definido una idea de mejora y esta
ha sido aceptada por todos, el equipo debe definirel PLAN DE ACCION a seguir para
implementar esa idea de mejora. De nuevo: que se va hacer, quien lo va hacer y cuando
debe tenerlo terminado.

7) Realizar el Seguimiento

Una vez terminado el taller SMED por primera vez es vital realizar el seguimiento para ver
si el nuevo estandar definido sufre desviaciones y en caso de que asi sea, poder tomar
acciones correctoras. De esta forma el seguimiento que se suele hacer se apoya en 2
soportes:

e Registrar todas las incidencias que se han dado durante la semana. Sobre la Check-
list se puede hacer.
e Registrar todos los tiempos de cambio que se dan durante la
semana para luego, en una gréfica, representar los valores
maximo, minimo y medio de cada semana. La evolucion de
los datos desvela las desviaciones.
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Unidad 4. Control estadistico del proceso (CEP).

Un sistema de control del proceso puede definirse como un sistema de realimentacién de
la informacidn en el que hay 4 elementos fundamentales:

Proceso

Por proceso entendemos la combinacidon global de personas, equipo, materiales
utilizados, métodos y medio ambiente, que colaboran en la produccién. El comportamiento
real del proceso -la calidad de la produccidn y su eficacia productiva- dependen de la forma
en que se disefid y construyd, y de la forma en que es administrado. El sistema de control
del proceso sdlo es util si contribuye a mejorar dicho comportamiento.

Informacion Sobre el Comportamiento

El proceso de produccion incluye no solo los productos producidos, sino también los
“estados” intermedios que definen el estado operativo del proceso tales como
temperaturas, duracion de los ciclos, etc. Si esta informacion se recopila e interpreta
correctamente, podra indicar si son necesarias medidas para corregir el proceso o la
produccién que se acaba de obtener. No obstante, si no se toman las medidas adecuadas y
oportunas, todo el trabajo de recogida de informacidn serd un trabajo perdido.

Actuacion Sobre el Proceso

Las actuaciones sobre el proceso estan orientadas al futuro, ya que se toman en caso
necesario para impedir que éste se deteriore. Estas medidas pueden consistir en la
modificacion de las operaciones (por ejemplo, instrucciones de operarios, cambios en los
materiales de entrada, etc.) o en los elementos bdsicos del proceso mismo (por ejemplo, el
equipo -que puede necesitar mantenimiento, o el diseifio del proceso en su conjunto- que
puede ser sensible a los cambios de temperatura o de humedad del taller). Debe llevarse
un control sobre el efecto de estas medidas, realizandose ulteriores andlisis y tomando las
medidas que se estimen necesarias.

Actuacion sobre la Produccion
Las actuaciones sobre la produccién estan orientadas al pasado, porque la misma implica
la deteccién de productos ya producidos que no se ajustan a las especificaciones.

Si los productos fabricados no satisfacen las especificaciones, serd necesario clasificarlos
y retirar o reprocesar aquellos no conformes con las especificaciones. Este procedimiento
deberd continuar hasta haberse tomado las medidas correctoras necesarias sobre el
proceso y haberse verificado las mismas, o hasta que se modifiquen las especificaciones del
producto.

Es obvio que la inspeccidon seguida por la actuacidon unicamente
sobre la produccién es un pobre sustituto de un rendimiento eficaz
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del proceso desde el comienzo. El Control del Proceso centra la atenciéon en la recogida y
anadlisis de informacién sobre el proceso, a fin de que puedan tomarse medidas para
perfeccionar el mismo. Véase figura 30.

3. Actuacion 2. Informacidn 4. Actuacion
sobre el | zubrz g kesnnnsfud soObrela
proceso comportamiento Produccidn
1 PROCESO .

Materias Primas =
Mzno deobra Maquinaria ;

[ = PeooucoeN
M&odos Medio ambiente

Figura 30. Proceso CEP

El CEP es una herramienta estadistica que se utiliza en el puesto de trabajo para
conseguir el producto adecuado y a la primera. Los graficos de control constituyen el
procedimiento basico del C.E.P. Con dicho procedimiento se pretende cubrir 3 objetivos:

e Seguimiento y vigilancia del proceso
e Reduccion de la variacion
e Menos costo por unidad

En cualquier proceso productivo, por muy bien que se disefie y por muy cuidadosamente
gue se controle, siempre existird una cierta variabilidad inherente, natural, que no se puede
evitar. Esta variabilidad natural, este “ruido de fondo”, es el efecto acumulado de muchas
pequefias causas de caracter, esencialmente, incontrolable. Cuando el “ruido de fondo” sea
relativamente pequefio consideraremos aceptable el nivel de funcionamiento del proceso
y diremos que la variabilidad natural es originada por un ‘sistema estable de causas de azar”.
Un proceso sobre el que solo actlan causas de azar se dice que esta bajo control estadistico.

Por el contrario, existen otras causas de variabilidad que pueden estar, ocasionalmente,
presentes y que actuaran sobre el proceso. Estas causas se derivan, fundamentalmente, de
tres fuentes:

e Ajuste inadecuado de las maquinas
e Errores de las personas que manejan las maquinas
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e Materia prima defectuosa.

La variabilidad producida por estas causas suele ser grande en comparacién con el “ruido
de fondo” y habitualmente sitla al proceso en un nivel inaceptable de funcionamiento.
Denominaremos a estas causas “causas asignables’’ y diremos que un proceso funcionando
bajo “causas asignables” estd fuera de control.

Un objetivo fundamental del C.E.P. es detectar rdpidamente la presencia de “causas
asignables” para emprender acciones correctoras que eviten la fabricacion de productos
defectuosos.

Alcanzar un estado de control estadistico de proceso puede requerir un gran esfuerzo
pero es sélo el primer paso. Una vez alcanzado, podremos utilizar la informacién de dicho
control como base para estudiar el efecto de cambios planificados en el proceso de
produccién con el objetivo de mejorar la calidad del mismo. La Operacién Evolutiva es un
tipo de Disefio de Experimentos en linea (aplicado al proceso productivo) que sirve como
herramienta para acercarnos a las condiciones éptimas de funcionamiento del proceso.

éPor qué varia un proceso?

Un proceso industrial esta sometido a una serie de factores de caracter aleatorio que
hacen imposible fabricar dos productos exactamente iguales. Las caracteristicas del
producto fabricado no son uniformes y presentan variabilidad.

Esta variabilidad es no deseable y el objetivo es reducirla lo mas posible o al menos
mantenerla dentro de ciertos limites. El Control Estadistico de Procesos es una herramienta
util para alcanzar dicho objetivo. Dado que su aplicacion es en el momento de la fabricacion
puede decirse que esta el momento de la fabricacién, puede decirse que esta herramienta
contribuye a la mejora de la calidad de la fabricacion. Permite también aumentar el
conocimiento del proceso dando lugar a la mejora del mismo.
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Unidad 5. Métodos de programacion lineal.

La Programacidn Lineal corresponde a un algoritmo a través del cual se resuelven
situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver dificultades para aumentar
la productividad respecto a los recursos (principalmente los limitados y costosos),
aumentando asi los beneficios. El objetivo primordial de la Programacién Lineal es
optimizar, es decir, maximizar o minimizar funciones lineales en varias variables reales con
restricciones lineales (sistemas de inecuaciones lineales), optimizando una funcién objetivo
también lineal.

Los resultados y el proceso de optimizacidn se convierten en un respaldo cuantitativo de
las decisiones frente a las situaciones planteadas. Decisiones en las que seria importante
tener en cuenta diversos criterios administrativos como:

e Los hechos

e Laexperiencia
e Laintuicidon

e Laautoridad

5.1 Método Grafico

El método grafico es un procedimiento de solucién de problemas de programacion lineal
muy limitado en cuanto al niUmero de variables (2 si es un grafico 2D y 3 si es 3D) pero muy
rico en materia de interpretacién de resultados e incluso analisis de sensibilidad. Este
consiste en representar cada una de las restricciones y encontrar en la medida de lo posible
el poligono (poliedro) factible, comunmente llamado el conjunto solucién o regién factible,
en el cual por razones trigonométricas en uno de sus vértices se encuentra la mejor
respuesta (solucién éptima).

Ejemplo:

La fabrica de Hilados y Tejidos "SALAZAR" requiere fabricar dos tejidos de calidad
diferente Ty T’; se dispone de 500 Kg de hilo a, 300 Kg de hilo b y 108 Kg de hilo c. Para
obtener un metro de T diariamente se necesitan 125 gr de a, 150 gr de b y 72 gr de c; para
producir un metro de T’ por dia se necesitan 200 gr de a, 100 grde by 27 gr de c.

El T se vende a $4000 el metro y el T’ se vende a $5000 el metro. Si se debe obtener el
maximo beneficio, écuantos metros de Ty T’ se deben fabricar?
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Modelizacién mediante programacion lineal

PASO 1: "FORMULAR EL PROBLEMA"
Para realizar este paso partimos de la pregunta central del problema.
é¢Cuantos metros de Ty T’ se deben fabricar?
Y la formulacion es:
“Determinar la cantidad de metros diarios de tejido tipo T y T’ a fabricar teniendo en
cuenta el 6ptimo beneficio respecto a la utilidad”.

PASO 2: DETERMINAR LAS VARIABLES DE DECISION
Basdndonos en la formulacion del problema nuestras variables de decision son:
XT: Cantidad de metros diarios de tejido tipo T a fabricar
XT’: Cantidad de metros diarios de tejido tipo T’ a fabricar

PASO 3: DETERMINAR LAS RESTRICCIONES DEL PROBLEMA
En este paso determinamos las funciones que limitan el problema, estas estdn dadas
por capacidad, disponibilidad, proporcion, no negatividad entre otras.
De disponibilidad de materia prima:

0,12XT + 0,2XT’ <= 500 Hilo “a”
0,15XT + 0,1XT’ <= 300 Hilo “b”
0,072XT + 0,027XT’ <= 108 Hilo “c”

De no negatividad
XT,XT' >=0

PASO 4: DETERMINAR LA FUNCION OBJETIVO
En este paso es de vital importancia establecer el contexto operativo del problema para
de esta forma determinar si es de Maximizacion o Minimizacion. En este caso abordamos
el contexto de beneficio por ende lo ideal es Maximizar.
Funcion Objetivo
ZMAX = 4000XT + 5000XT’
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PASO 5: RESOLVER EL MODELO UTILIZANDO SOFTWARE O METODOS MANUALES
A menudo los problemas de programacion lineal estdn constituidos por innumerables
variables, lo cual dificulta su resolucion manual, es por esto que se recurre a software
especializado, como es el caso de WinQSB, TORA, Lingo o para modelos menos complejos
se hace util la herramienta Solver de Excel.

El anterior ejercicio fue resuelto mediante Solver - Excel, y su resultado fue:

Celda objetivo (Maximo)
Celda Nombre Valorfinal
FO Beneficio 13055555.56

Celdas cambiantes

Variables Nombre Valorfinal
XT Cantidad a producir T 555.5555609
XT' Cantidad a producir T' 2166.666663

Restricciones

Restricciones Nombre Valorde la celda Estado Divergencia
Hilo "A" Materia utilizada 500 Obligatorio 0
Hilo "B" Materia utilizada 300.0000005 Obligatorio 0
Hilo "C" Materia utilizada 98.5000003 Opcional 9.4999997

5.2 Método Simplex

El Método Simplex es un método analitico de solucidon de problemas de programacién
lineal capaz de resolver modelos mas complejos que los resueltos mediante el método
grafico sin restriccion en el nimero de variables.

El Método Simplex es un método iterativo que permite ir mejorando la solucién en cada
paso. La razén matematica de esta mejora radica en que el método consiste en caminar del
vértice de un poliedro a un vértice vecino de manera que aumente o disminuya (segun el
contexto de la funcién objetivo, sea maximizar o minimizar), dado que el nimero de vértices
que presenta un poliedro solucion es finito siempre se hallara

solucién.
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Este famosisimo método fue creado en el aifio de 1947 por el estadounidense George
Bernard Dantzig y el ruso Leonid Vitalievich Kantorovich, con el animo de crear un algoritmo
capaz de solucionar problemas de m restricciones y n variables.

El Método Simplex trabaja basdandose en ecuaciones y las restricciones iniciales que se
modelan mediante programaciéon lineal no lo son, para ello hay que convertir estas
inecuaciones en ecuaciones utilizando unas variables denominadas de holgura y exceso
relacionadas con el recurso al cual hace referencia la restriccidon y que en el tabulado final
representa el "Slack or surplus"al que hacen referencia los famosos programas de
resolucién de investigacidon de operaciones, estas variables adquieren un gran valor en el
analisis de sensibilidad y juegan un rol fundamental en la creacién de la matriz identidad

base del Simplex.

Estas variables suelen estar representadas por la letra "S", se suman si la restriccién es de
signo "<="y se restan si la restriccion es de signo ">=".

Por ejemplo:

Inecuaciones modeladas mediante programacion lineal

2X1 +3X2 +1X3 < 500
3X1+1X2 +1X3 < 700

A4X1 + 2X2 + 2X3 < 800
Inecuaciones transformadas en ecuaciones

2X1 + 3X2 + 1X3 +[15S1 + 0S2 + 0S3]= 500

3X1 +1X2 + 1X3 +|0S1 + 152 + 053(=700

4X1 + 2X2 + 2X3 +|051 + 052 + 153|= 800

Matriz ldentidad
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Inecuaciones modeladas mediante programacion lineal

2X1 + 3X2 + 1X3 = 500
3X1 +1X2 +1X3 =700

4X1 + 2X2 + 2X3 = 800
Inecuaciones transformadas en ecuaciones

2X1 +3X2 + 1X3 - 151 +0S2 + 0S3 =500
3X1 +1X2 +1X3 +0S1 -1S2 +0S3 =700

4X1 +2X2 + 2X3 + 0S1 + 0S2 - 1S3 =800

5.3 Método de la Gran M

Una variable artificial es un truco matemadtico para convertir inecuaciones ">=" en
ecuaciones, o cuando aparecen igualdades en el problema original, la caracteristica
principal de estas variables es que no deben formar parte de la soluciéon, dado que no
representan recursos. El objetivo fundamental de estas variables es la formacién de la

matriz identidad.

Estas variables se representa por la letra "A", siempre se suman a las restricciones, su
coeficiente es M (por esto se le denomina Método de la M grande, donde M significa un
numero demasiado grande muy poco atractivo para la funcion objetivo), y el signo en la
funcién objetivo va en contra del sentido de la misma, es decir, en problemas de
Maximizacién su signo es menos (-) y en problemas de Minimizacién su signo es (+),
repetimos con el objetivo de que su valor en la solucidn sea cero (0).

Ejemplo:

La empresa el SAMAN Ltda. Dedicada a la fabricacién de muebles, ha ampliado su
produccién en dos lineas mas. Por lo tanto actualmente fabrica
mesas, sillas, camas y bibliotecas. Cada mesa requiere de 2 piezas
rectangulares de 8 pines, y 2 piezas cuadradas de 4 pines. Cada silla

requiere de 1 pieza rectangular de 8 pines y 2 piezas cuadradas de 4
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pines, cada cama requiere de 1 pieza rectangular de 8 pines, 1 cuadrada de 4 pinesy 2 bases
trapezoidales de 2 pines y finalmente cada biblioteca requiere de 2 piezas rectangulares de
8 pines, 2 bases trapezoidales de 2 pines y 4 piezas rectangulares de 2 pines. Cada mesa
cuesta producirla $10000 y se vende en $ 30000, cada silla cuesta producirla $ 8000 y se
vende en $ 28000, cada cama cuesta producirla S 20000 y se vende en $ 40000, cada
biblioteca cuesta producirla $ 40000 y se vende en $ 60000. El objetivo de la fabrica es

maximizar las utilidades. Véase tabla 5.

Tabla 5. Requisicidon de material

00 o0 0 @ I

o000 sllle i

Mesas 2 2 0 0
Sillas 1 2 ] ]
Camas 1 1 2 0
Bibliotecas 2 0 2 4
Inventario 24 20 20 16

PASO 1: MODELACION MEDIANTE PROGRAMACION LINEAL
Las variables:
X1 = Cantidad de mesas a producir (unidades)
Xz = Cantidad de sillas a producir (unidades)
X3 = Cantidad de camas a producir (unidades)

X4 = Cantidad de bibliotecas a producir (unidades)

Las restricciones:

2X1+ 1X2 + 1X3 + 2X4 <= 24
2X1 + 2X2 + 1X3<=20

2X3 + 2X4 <= 20

4X4 <= 16
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La funciéon Objetivo:
Znvax = 20000X; + 20000X; + 20000X3 + 20000X4

PASO 2: CONVERTIR LAS INECUACIONES EN ECUACIONES
En este paso el objetivo es asignar a cada recurso una variable de Holgura, dado que todas

las restricciones son "<=".

2X1 4+ 1X2 + 1X3 + 2Xa + 1S1 + 0S2 + 0S3 + 0S4 = 24
2X1 + 2X2 + 1X3 + 0Xg + 0S1 + 1S, + 0S3 + 0S4 = 20
0X1 + 0Xz2 + 2X3 + 2X4 + 0S1 + 0S2 + 1S3 + 0S4 = 20
0X1+0X2 + OX3 + 4X3 + 0S1 + 0S2 + 0S3 + 1S4 = 16

De esta manera podemos apreciar una matriz identidad (n = 4), formado por las variables
de holgura las cuales solo tienen coeficiente 1 en su respectivo recurso, por el ejemplo la
variable de holgura "S1" solo tiene coeficiente 1 en la restriccién correspondiente a el
recurso 1.

La funcién objetivo no sufre variaciones:

Zvax = 20000X; + 20000X2 + 20000Xs3 + 20000X4

PASO 3: DEFINIR LA SOLUCION BASICA INICIAL
El Método Simplex parte de una solucidon basica inicial para realizar todas sus
iteraciones, esta solucion basica inicial se forma con las variables de coeficiente diferente

de cero (0) en la matriz identidad.

1S:=24
1S2 =20
1S3=20
1S4 =16
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PASO 4: DEFINIR LA TABLA SIMPLEX INICIAL

Tabla 6. Tabla inicial método simplex

€

Variabl
Cb arla_ = Solucion
Solucion

Zj
Ci-2j

Solucidn: (segundo término)= En esta fila se consigna el segundo término de la solucién,
es decir las variables, lo mds adecuado es que estas se consignen de manera ordenada, tal
cual como se escribieron en la definicion de restricciones.

Cj = La fila "Cj" hace referencia al coeficiente que tiene cada una de las variables de la fila
"solucién" en la funcién objetivo.

Variable Soluciéon = En esta columna se consigna la solucidn basica inicial, y a partir de
esta en cada iteracidon se van incluyendo las variables que formaran parte de la solucién
final.

Cb = En esta fila se consigna el valor que tiene la variable que se encuentra a su derecha
"Variable solucion" en la funcién objetivo.

Zj = En esta fila se consigna la contribucion total, es decir la suma de los productos entre
término y Cb.

Cj - Zj = En esta fila se realiza la diferencia entre la fila Cj y la fila Zj, su significado es un
"Shadow price", es decir, la utilidad que se deja de recibir por cada unidad de la variable

correspondiente que no forme parte de la solucion. Ver tabla 7.
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Tabla 7. Solucion inicial.

Funcion Objetivo
Zyax = 20000X; + 20000X; + 20000X; + 20000X,

Solucion Basica Inicial

[
2

88
23 Cj 20000 20000 20000 20000 0 0 0 0
T e Variable
s2 cb Solucion X1 X2 X3 X4 s1 $2 S3 s4
s g Solucion
23 — 0l 83 — 24 2 1 1 2 1 0 0 o] —>
s — ol[— s2 — 20 2 2 1 0 0 1 0 o] —»
65 — o~ s3 — 20| of 0 2 2 0 of 1 of =
£ L_ of|— sa — 16| o| 0 0 4 0 0 0 i| =
23 Zj o| o| 0 0 0 0 0 0 0
| Cj-2j | 20000] 20000] 20000] 20000 0 0 0 0
0T

1 b

15(= 24

Matriz Identidad

15, =20

15, =20

15, =16

PASO 5: REALIZAR LAS ITERACIONES NECESARIAS
Este es el paso definitivo en la resolucién por medio del Método Simplex, consiste en

realizar intentos mientras el modelo va de un vértice del poliedro objetivo a otro.

El procedimiento a seguir es el siguiente (ver tabla 8):

Tabla 8. Procedimiento para

iteraciones

Maximizar Minimizar

Variable que . " - . . -
q La mas positiva de los ) - Z La mas negativa de los Cj - Zj
entra
Siendo b los valores bajo la celda|Siendo b los valores bajo la celda
) solucién y a el valor [solucion  y  a el wvalor
Variable que . . y . . .
sale correspondiente a la interseccién|correspondiente a la interseccién
entre b y la variable que entra. La |entre by la variable que entra. La
menos positiva de los b/a. mas positiva de los b/a.

1. Evaluar que variable entrard y cual saldra de la solucién éptima:

Restricciones en el orden de

la formulacion
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2. El hecho de que una variable distinta forme parte de las variables solucién implica una
serie de cambios en el tabulado Simplex, cambios que se explicaran a continuacién. Lo
primero es no olvidar el valor del "a" correspondiente a la variables a entrar, en este caso
el "a=4". Véase Tabla9y 10.

Tabla 9. Evaluacion de la variable entrante

[¥] 20000] 20000 20000 20000 0 0 0 0
cb ;’;:::: Solucion | X1 X2 X3 st | 2 | 3| =4 b/a
0 s1 24 2 1 1 2 1 0 0 o| 24/2=12
0 s2 20 2 2 1 0 0 1 0 0| 20/0=N/A
0 S3 20 0 0 2 2 0 0 1 0| 20/2=10
o] Ga 16 0 0 0 4 0 0 0 1 16/a=4
Zj 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cj-Zj 20000 20000[ 20000] 20000 0 0 0 0
Tabla 10. Tabulado Simplex
Cj 20000| 20000/ 20000 20000 0 0 0 0
Variable 2z —
cb Solucion X1 X2 X3 || xa|| s1 s2 s3 s4
Solucion Jat==i]
0 S1
0 s2
0 s3
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0] 0.25—
Zj
Gj-2j
[ sa | 6] of o o [ 4 of o o 3

a=4 —

Lo siguiente es comenzar a rellenar el resto de la tabla, fila x fila (ver tabla 11).
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Tabla 11. Procedimiento rellenar tabla simplex.

Cj 20000] 20000] 20000] 20000 0 0 0 0
b Variable | ciucion | x1 | x2 | x3 | xa | s1 | s2 | s3 | sa
Solucion
of s 16 2 1 1 0 1 0 o] -05 —
of s2
o s3
200000 xa 4 0 0 0 1 0 0 o 025
Zj
Cj-2j
% | 4] of 1] af [ 9 1 o o o
|
[ xa | 4| o| o| of 1] o| of ol 0.2

Multiplicado por - (a), es decir, multiplicado por -[ZI

| -g| 0| 0| 0| -2| 0| 0| ol -0.5|

Luego este resultado se le suma a los valores de lafila que se encontraba en la tabla anterior }—

dando como resultado la nueva fila ]

Se repite este procedimiento con las dos filas restantes, ahora se haran los calculos
correspondientes en el resto de las celdas.

Cj 20000| 20000| 20000 20000 0 0 0 0
Variable 4
cb ) Solucion X1 X2 X3 X4 s1 s2 s3 s4
Solucion
0 s1 16 2 1 1 0 1 0 of -05
0 s2 20 2 2 1 0 0 1 0 0
0 s3 12 0 0 2 0 0 0 i -05
20000 X4 4 0 0 0 2 0 0 of 025
-2j——}—{ 80000 0 0 0 0 0 0| 5000
Cj-Zj 20000 20000| 20000 0 0 0 o] [-5000}

Una vez consignados los valores de la matriz se procede a realizar los ca‘lcqos que permitan
terminar la tabla correspondiente a la primera iteracion.

Aqui se consigna la sumatoria de las multiplicaciones entre, "Cb * Solucion”
> »

(0*16) + (0*20) + (0+12) + (20000*4) = 80000

Aqui se consigna la sumatoria de las multiplicaciones entre, "Cb y la matriz"
(0*0) + (0*0) + (0*0) + (20000%1) = 20000

En esta fila se realiza la operacion Cj - Zj, por ejemplo

[ (0 - 5000) = -5000

Cabe recordar que es esta fila la que define el final de las iteraciones, dependiendo de un criterio que
veremos mas adelante.
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De esta manera se culmina la primera iteracidn, este paso se repetird cuantas veces sea

necesario y solo se dara por terminado el método segun los siguientes criterios.

Solucién Optima | Cuando todos los Cj - Zj sean <= 0 | Cuando todos los Cj - Zj sean >= 0

Continuamos con las iteraciones para lo cual tenemos que repetir los pasos anteriores.

Cj 20000 20000| 20000( 20000 0 0 0 0
Variable +
Ch ¢ Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 sS4
Solucion
S1 6 1 0 0.5 0 15 -0.5 0 -0.5
20000 X2 10 1 1 0.5 0 0 0.5 0 0
S3 12 0 0 2 0 0 0 1 -0.5
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj S0000| 20000( 20000, 10000 20000 0| 10000 0 5000
Cj-Zj 0 0| 10000 0 0| -10000 0| -5000
Cj 20000 20000| 20000( 20000 0 0 0 0
Variable .
Ch y Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 sS4
Solucion
20000 X1 6 1 0 0.5 0 1 -0.5 0 -0.5
20000 X2 4 0 1 0 0 -1 1 0 0.5
S3 12 0 0 2 0 0 0 ! -0.5
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj 280000| 20000| 20000( 10000| 20000 0| 10000 5000
Cj-Zj 0 0| 10000 0 0| -10000 0| -5000
Cj 20000| 20000| 20000( 20000 0 0 0 0
Variable ’
Cb g Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 sS4
Solucion
20000 X1 3 1 0 0 0 1 -0.5 -0.25| -0.375
20000 X2 4 0 1 0 0 -1 1 0 0.5
20000 X3 6 0 0 1 0 0 0 0.5 -0.25
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj 340000( 20000| 40000| 20000( 20000 0| 10000| 5000 2500
Cj-Zj 0| -20000 0 0 0| -10000( -5000( -2500

En esta ultima iteraciéon podemos observar que se cumple con la
consigna Cj - Zj <= 0, para ejercicios cuya funcién objetivo sea

"Maximizar", por ende hemos llegado a la respuesta dptima.
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Con una utilidad de: $ 340000

Sin embargo una vez finalizado el Método Simplex se debe observar una matriz identidad
en el rectdngulo determinado por las variables de decisidn, el hecho de que en este caso no

se muestre la matriz identidad significa que existe una solucién éptima alterna.

Cj 20000( 20000| 20000| 20000 0 0 0 0

Variable ’

Ch 3 Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 sS4
Solucion

20000 X1 3 1 0 0 1 -0.5| -0.25( 0.125
20000 X2 4/ | 0 1 0 0 -1 1 0 0.5
20000 X3 6| |0 0 1 0 0 0 0.5| -0.25
20000 X4 4/ | 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj 340000| 20000/ 40000( 20000| 20000 0| 10000 5000| 12500
Cj-2j 0| -20000 0 0 0| -10000f -5000| -12500

La manera de llegar a la otra solucion consiste en alterar el orden en que cada una de las
variables entro a la solucién basica, recordemos que el proceso fue decidido al azar debido
a la igualdad en el Cj - Zj del tabulado inicial. Aqui les presentamos una de las maneras de
llegar a la otra solucién.
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Cj 20000( 20000 20000| 20000 0 0 0 0
Variable 3
Cb 4 Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 S4
Solucion
0 S1 24 2 1 1 2 1 0 0 0
0 S2 20 2 2 1 0 0 1 0 0
0 S3 20 0 0 2 2 0 0 1 0
0 S4 16 0 0 0 4 0 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cj-Zj 20000( 20000 20000| 20000 0 0 0 0
Cj 20000( 20000 20000| 20000 0 0 0 0
Variable .
Cb ) Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 sS4
Solucion
0 S1 16 2 1 1 1] 1 0 0 -0.5
0 S2 20 2 2 1 0 0 1 0 0
0 S3 12 0 0 2 0 0 0 1 -0.5
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj 80000 0 0 0| 20000 0 o 0 5000
Cj-7Zj 20000( 20000| 20000 0 0 0 0| -5000
Cj 20000( 20000 20000| 20000 0 0 0 0
Variable 3
Cb E Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 S4
Solucion
0 S1 10 2 5 0 0 1 0 -0.5 0.25
0 S2 14 2 2 0 0 0 1 -0.5 0.25
20000 X3 6 0 0 1 0 0 0 0.5| -0.25
20000 X4 4 0 0 0 1 0 0 0 0.25
Zj 200000 0 0| 20000| 20000 0 0| 10000 0
Cj-7Zj 20000 20000 0 0 0 0| -10000 0
Cj 20000( 20000( 20000 20000 0 0 0 0
Variable .
Cb 2 Solucion X1 X2 X3 X4 S1 S2 S3 S4
Solucion
0 S1 3 1 0 0 0 1 -0.5| -0.25| 0.125
20000 X2 7 1 1 0 0 0 0.5| -0.25| 0.125
20000 X3 6 0 0 1 0 0 0 0.5| -0.25
20000 X4 4 0 0 0 a 0 0 0 0.25
Zj 340000( 20000/ 20000| 20000, 20000 0| 10000 5000 2500
Cj-2Zj 0 0 0 0 0| -10000| -5000| -2500

Podemos observar como existe una solucién dptima alternativa en la cual la combinacion
de variables es distinta y existe un menor consumo de recursos, dado

qgue el hecho de que se encuentre la variable "S1" en la solucién
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Optima con un coeficiente de "3" significa que se presenta una holgura de 3 unidades del

recurso (pieza rectangular de 8 pines).

X1 = 0 (Cantidad de mesas a producir = 0)

Xz = 7 (Cantidad de sillas a producir = 7)

X3 = 6 (Cantidad de camas a producir = 6)

X4 = 4 (Cantidad de bibliotecas a producir = 4)

S;: = 3 (Cantidad de piezas rectangulares de 8 pines sin utilizar =3)

Con una utilidad de: $ 340000
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Unidad 6. Estudio de Tiempos y Movimientos

"La Medicidn del trabajo es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que
invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuandola segin una
norma de ejecucién preestablecida".

De la anterior definicidon es importante centrarse en el término "Técnicas", porque tal
como se puede inferir no es solo una, y el Estudio de Tiempos es una de ellas.

"El Estudio de Tiempos es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar los
tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida,
efectuada en condiciones determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo
requerido para efectuar la tarea segun una norma de ejecucion preestablecida.

6.1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo del proceso cuenta con mucho mayor detalle que el diagrama del
proceso operativo. Como consecuencia, no se aplica generalmente a todos los ensambles,
sino que a cada componente de un ensamble. El diagrama de flujo del proceso es
particularmente Util para registrar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo, las
distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos temporales. Una vez que estos
periodos no productivos se identifican, los analistas pueden tomar medidas para
minimizarlos y, por ende, reducir sus costos.

Ademads de registrar operaciones e inspecciones, los diagramas de flujo de procesos
muestran todos los retrasos de movimientos y almacenamiento a los que se expone un
articulo a medida que recorre la planta. Los diagramas de flujo de procesos, por lo tanto,
necesitan varios simbolos ademas de los de operacién e inspeccidn que se utilizan en los
diagramas de procesos operativos. Una flecha pequeiia significa transporte, el cual puede
definirse como mover un objeto de un lugar a otro excepto cuando el movimiento se lleva
a cabo durante el curso normal de una operacién o inspecciéon. Una letra D mayuscula
representa un retraso, el cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada
inmediatamente en la préxima estacién de trabajo. Un tridngulo equilatero parado en su
vértice significa almacenamiento, el cual se presenta cuando una parte se guarda y protege
en un determinado lugar para que nadie la remueva sin autorizacién. Estos cinco simbolos
constituyen el conjunto estdndar de simbolos que se utilizan en los diagramas de flujo de
procesos (ASME, 1974). Véase figura 31.
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Operacion

O

Un circulo grande
indica una operacidn.
como

.

Clavar

Mezclar

2

Taladrar orificio

Transporte

U

il

Una flecha indica
transporte. como

Mover material
mediante un carro

Mover material
mediante una
banda transportadora

¥

Mover material
transportandolo
(mediante un mensajero)

Almacenamiento

<

=

Un tridngulo representa
almacenamiento, como

Materia prima en algin
almacenamiento masivo

i

17

Producto terminado
apilado sobre tarimas

Archiveros para proteger
documentacion

Retrasos

U

Una letra D mayitscula
indica un retraso. como

Esperar un elevador

b

Material en un camidn o
sobre el piso en una tarima
esperando a ser procesado

Documentos en espera
a ser archivados

Inspeccion

Un cuadrado indica
inspeccion, como

g

Examinar material para
ver si estd bien en cuanto
a cantidad y calidad

()

il

Leer el medidor de

vapor en el quemador

Analizar las formas
impresas para obtener
informacion

Dos tipos de diagramas de flujo se utilizan actualmente: de productos o materiales y de

Figura 31. Simbolos diagrama de flujo

personas u operativos. El diagrama de producto proporciona los detalles de los eventos
que involucran un producto o un material, mientras que el diagrama de flujo operativo
muestra a detalle cdmo lleva a cabo una persona una secuencia de

operaciones.

De la misma forma que el diagrama de procesos de operacién, el
diagrama de flujo del proceso se identifica mediante un titulo
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diagrama de flujo de procesos, y la informacién adicional que lo acompafia que
generalmente incluye el nimero de parte, el nimero de diagrama, la descripcién del
proceso, el método actual o propuesto, la fecha y el nombre de la persona que elabord el
diagrama.

Dentro de la informacién adicional que puede ser util para identificar totalmente el
trabajo que se esta realizando se encuentra la planta, edificio o departamento; el nUmero
de diagrama; la cantidad; y el costo.

El analista debe describir cada evento del proceso, encerrar en un circulo el simbolo
adecuado del diagrama del proceso e indicar los tiempos asignados para los procesos o
retrasos y las distancias de transporte. Después tiene que conectar los simbolos de eventos
consecutivos con una linea vertical. La columna del lado derecho proporciona suficiente
espacio para que el analista incorpore comentarios o haga recomendaciones que conduzcan
a cambios en el futuro.

Para determinar la distancia desplazada, no es necesario que el analista mida cada
movimiento de una manera precisa con una cinta o una regla de 6 pies. Se obtiene un valor
lo suficientemente correcto si se cuenta el nimero de columnas que el material se desplaza
y luego se multiplica dicho numero, menor a 1, por la distancia entre columnas. Los
desplazamientos de 5 pies o menores por lo general no se registran; sin embargo, pueden
registrarse si el analista considera que afectan el costo total del método que se esta
graficando.

En el diagrama se deben incluir todos los retrasos y tiempos de almacenamiento. A
medida que una parte permanezca mas tiempo en almacenamiento o se retrasa, mayor
serd el costo que acumule asi como el tiempo que el cliente tendrd que esperar para la
entrega. Por lo tanto, es importante saber cuanto tiempo consume una parte por cada
retraso o almacenamiento. El método més econémico para determinar la duracién de los
retrasos y almacenamientos es mediante el marcado de varias partes con un gis, que
indique el tiempo exacto durante el cual se almacenaron o se retrasaron. Después es
necesario verificar periédicamente la seccidén para ver cuando entraron de nuevo a
produccién las partes marcadas. Se verifica un numero de veces, se registra el tiempo
consumido y luego se promedian los resultados, y asi, los analistas pueden obtener valores
de tiempo suficientemente precisos.

El diagrama de flujo del proceso, de la misma forma que el diagrama de procesos
operativos, no es el final en si mismo; es sélo un medio para llegar al final. Esta herramienta
facilita la eliminacién o reduccidon de los costos ocultos de un
componente. Puesto que el diagrama de flujo muestra claramente
todos los transportes, retrasos y almacenamientos, la informacién
que ofrece puede dar como consecuencia una reduccién en la
cantidad y la duracidn de estos elementos. Asimismo, puesto que las
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distancias se encuentran registradas en el diagrama de flujo del proceso, este diagrama es
excepcionalmente valioso para mostrar cdmo puede mejorarse la distribucion de una
planta. Ver figura 32.

Diagrama de Sujo del proceso Pigina 1de 1
Ubicacioe: Dosben Ad Agency Resumen
Activided: Preparacion de i0% por oomeo direcio Evento Presente Propsesto Ahorros
Fecha 1-26-%6 Opesacion 4
Openador: J5. | Anatista: 2. £ Transporte 4
Eniarre en wn circulo of méindo y 4ipo apropiads ! 4
Iihdo:(;‘r&e;m-) FPropaesto Inspeocion 0
Tipe: Maeridd  Miguina Almacenamisnio 2
Coenentarics: Tieergo (min)
Distancia (pies) 340
Costo
Descripeaca de los eventos Simbolo Tiempo Distancia Recomendacioses al método
(=n minutos) {en pies)
Cuart: & s0stenca de matesial
o con = oo |D Bp
Haoa el cuarto de recopiacicn o olv 100
Orderar los estantes por tipo o 01 oflv
Y
Drdesar cuatro hojas oo |DiD|v
\\
Apilar ole ’ olv
Haca el cuarto de deblado olfDjo]y 20
Empjar, doblar, rayper > iDjo|v
-
3 N
Apitar (=] [=3 =4
Colozar by engrapadora o|#lD|a]lv 20
Poner b grapa >|D|a|e
» N
Apilar oo =
Haci el cuarto ded correo o|#lD|a|w 200
Colocar by dreccion olD|ale
~3
A Iz bolsa de! coemo ojo D.B"'
ole|D|olw
ofe|D|o|v
alo|D|o|w
ole|D|o]e
ole|D|O|w

Figura 32. Diagrama de flujo
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6.2 Diagrama de proceso

La grdfica del proceso operativo o diagrama de operaciones de proceso muestra la
secuencia cronoldgica de todas las operaciones, inspecciones, tiempos permitidos y
materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de negocios, desde la llegada de
la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado. La grafica muestra la
entrada de todos los componentes y sub ensambles al ensamble principal. De la misma
manera como un esquema muestra detalles de disefio tales como partes, tolerancias y
especificaciones, la grafica del proceso operativo ofrece detalles de la manufactura y del
negocio con sélo echar un vistazo.

Se utilizan dos simbolos para construir la grafica del proceso operativo: un pequeiio
circulo representa una operacién y un pequefio cuadrado representa una inspeccién. Una
operacion se lleva a cabo cuando una parte bajo estudio se transforma intencionalmente,
o cuando se estudia o se planea antes de que se realice cualquier trabajo productivo en
dicha parte. Una inspeccidn se realiza cuando la parte es examinada para determinar su
cumplimiento con un estdndar. Observe que algunos analistas prefieren describir sélo las
operaciones, por lo que al resultado le llaman grdfica de la descripcion del proceso.

Antes de comenzar la construccion real de la grafica de procesos operativos, los analistas
identifican la grafica por medio del titulo Gréfica del proceso operativo, e informacién
adicional como el nimero de parte, nimero de plano, descripcidon del proceso, método
actual o propuesto, fecha y nombre de la persona que elaboré la grafica. Dentro de la
informacién adicional se pueden incluir datos tales como el nimero de grafica, la planta, el
edificio y el departamento.

Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que se realiza el trabajo,
mientras que las lineas horizontales que alimentan a las lineas de flujo vertical indican
materiales, ya sea comprados o elaborados durante el proceso. Las partes se muestran
como ingresando a una linea vertical para ensamblado o abandonando una linea vertical
para desensamblado. Los materiales que son desensamblados o extraidos se representan
mediante lineas horizontales de materiales y se dibujan a la derecha de la linea de flujo
vertical, mientras que los materiales de ensamblado se muestran mediante lineas
horizontales dibujadas a la izquierda de la linea de flujo vertical.

En general, el diagrama del proceso operativo se construye de tal manera que las lineas
de flujo verticales y las lineas de materiales horizontales no se crucen. Si es estrictamente
necesario el cruce de una linea vertical con una horizontal, se debe utilizar la convencion
para mostrar que no se presenta ninguna conexién; esto es, dibujar
un pequeno semicirculo en la linea horizontal en el punto donde Ia
linea vertical lo cruce (ver figura 33).
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Unitn Sin unidn

i ) . +— Linea de flujo vertical
«—Linea de flujo vertical - i

S | W

Linea de conexidn horizontal . siz .
Linea de conexidn horizontal

Rutas alternas Retrabajo

@)

Figura 33. Convenciones del diagrama de operaciones

Los valores del tiempo, basados en estimaciones o en mediciones reales, pueden
asignarse a cada operacién o inspeccién. En la figura 34 se muestra un diagrama tipico de
proceso operativo completo que ilustra la fabricacién de bases para teléfono.

El diagrama de proceso operativo terminado ayuda a los analistas a visualizar el método
en curso, con todos sus detalles, de tal forma que se pueden identificar nuevos y mejores
procedimientos.

Este diagrama muestra a los analistas qué efecto tendra un cambio en una determinada
operacion en las operaciones precedentes y subsecuentes. Es muy usual lograr 30% de
reduccion de tiempo mediante el uso de los principios del analisis de operaciones en
conjunto con el diagrama de procesos operativos, el cual sugiere inevitablemente
posibilidades para la mejora.

Asimismo, puesto que cada etapa se muestra en su secuencia cronolégica apropiada, el
diagrama en si mismo constituye una distribucién ideal de la planta. En consecuencia, los
analistas de métodos consideran esta herramienta extremadamente util para desarrollar
nuevas distribuciones y mejorarlas existentes.
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Figura 34. Diagrama de proceso.
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6.3 Diagrama Hombre-Maquina

El diagrama de procesos hombre-mdquina se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una
estacion de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacién de tiempo exacta entre el ciclo
de trabajo de la persona y el ciclo de operacién de la maquina. Estos hechos pueden
conducir a una utilizacién mas completa del tiempo del trabajador y de la maquina asi como
a obtener un mejor balance del ciclo de trabajo.

Muchas maquinas herramienta son totalmente automaticas (la mdquina de tornillo
automatico) o semiautomaticas (el torno de torreta). Con este tipo de equipos, el operador
muy a menudo estd desocupado en una parte del ciclo. La utilizacidn de este tiempo ocioso
puede incrementar las ganancias del operador y mejorar la eficiencia de la produccion.

La prdctica de hacer que un empleado maneje mds de una maquina se conoce
como acoplamiento de mdquinas. Debido a que los sindicatos se podrian resistir a aceptar
este concepto, la mejor manera de “vender” el acoplamiento de maquinas es demostrar la
oportunidad de obtener ganancias adicionales.

Puesto que el acoplamiento de maquinas aumenta el porcentaje de “tiempo de
esfuerzo” durante el ciclo de operacidn, son posibles mayores incentivos si la compafiia
trabaja con base en un plan de pago de incentivos. También se obtienen ganancias bases
mayores cuando se pone en practica el acoplamiento de maquinas, puesto que el operador
tiene una mayor responsabilidad y puede ejercer un esfuerzo mental y fisicos mayores.

Cuando se elabora el diagrama de procesos hombre-maquina, en primer lugar el analista
debe identificar el diagrama con un titulo tal como Diagrama de procesos hombre-maquina.
Informacién adicional acerca de la identificacién podria incluir el numero de parte, el
numero de diagrama, la descripcién de la operacion, el método actual o propuesto, la fecha
y el nimero de la persona que elabora el diagrama.

En razdn de que los diagramas hombre-maquina se dibujan siempre a escala, el analista
debe seleccionar una distancia en pulgadas o centimetros para estar de acuerdo con una
unidad de tiempo tal que el diagrama pueda distribuirse adecuadamente. A medida que el
tiempo del ciclo de la operacidén que se analiza sea mayor, la distancia por minuto decimal
serd mas corta. Una vez que se han establecido los valores exactos de la distancia, en
pulgadas o centimetros por unidad de tiempo, el diagrama puede comenzar. El lado
izquierdo muestra las operaciones y el tiempo para el empleado, mientras que el derecho
muestra el tiempo trabajado y el tiempo ocioso de la maquina o maquinas.

Una linea continua que se dibuja verticalmente representa el
tiempo de trabajo del empleado. Un corte en la linea trabajo-tiempo
vertical significa tiempo ocioso. De la misma manera, una linea
vertical continua por debajo de cada encabezado de maquina indica
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el tiempo de operacidn de la maquina y un corte en la linea vertical de la maquina sefiala el
tiempo ocioso de ésta. Una linea punteada por debajo de la columna maquina indica el
tiempo de carga y de descarga de la maquina, durante el cual la maquina no esta ociosa ni
en operacion.

El analista debe elaborar diagramas de todos los elementos de tiempo ocioso y ocupado
tanto del trabajador como de la maquina a lo largo de la terminacién del ciclo. La parte
inferior del diagrama muestra el tiempo de trabajo total y el tiempo ocioso total del
trabajador asi como el tiempo de trabajo total y el tiempo ocioso de cada maquina. El
tiempo productivo mas el tiempo ocioso del trabajador debe ser igual al tiempo productivo
mas el tiempo ocioso de cada maquina con la que él opera.

Es necesario contar con valores elementales de tiempo precisos antes de que el diagrama
del trabajador y la maquina puedan construirse. Dichos valores deben representar tiempos
estdndar que incluyan una tolerancia aceptable para la fatiga, retrasos inevitables y
retardos del personal. El analista nunca debe utilizar lecturas generales del cronédmetro para
elaborar el diagrama.

El diagrama de proceso hombre-maquina terminado muestra claramente la dreas en las
que ocurre el tiempo ocioso de mdaquina y el tiempo ocioso del trabajador. Por lo general,
estas dreas son un buen lugar para comenzar a llevar a cabo mejoras. Sin embargo, el
analista también debe comparar el costo de la mdquina ociosa con el del trabajador ocioso.
Es sélo cuando se considera el costo total que el analista puede recomendar con seguridad
un método por encima de otro. En la siguiente seccion se presentan las consideraciones
econdmicas. Ver figura 34.
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Ciclo = 18 min

Produccién

por ciclo = 2 Piezas

Piezas pordia = 2 X 480 =533

18+* min
= 53 Pzas.

Figura 34. Diagrama Hombre-Maquina
6.4 Diagrama de Recorrido

A pesar de que el diagrama de flujo del proceso proporciona la mayor parte de la
informacidén pertinente relacionada con un proceso de manufactura, no muestra un plan
pictérico del flujo del trabajo.

A veces esta informacidn es util para desarrollar un nuevo método. Por ejemplo, antes de
gue se pueda reducir un transporte, el analista necesita observar o visualizar dénde hay
suficiente espacio para construir una instalacién de tal manera que la
distancia de transporte puede acortarse. De la misma forma, es de
utilidad visualizar las areas potenciales de almacenamiento temporal
o permanente, las estaciones de inspeccién y los puntos de trabajo.
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La mejor manera de proporcionar esta informacion es conseguir un diagrama de las areas
de la planta involucradas y después bosquejar las lineas de flujo, es decir, indicar el
movimiento del material de una actividad a la otra. El diagrama de flujo o recorrido es una
representacion grafica de la distribucidn de los pisos y edificios que muestra la ubicacién de
todas las actividades en el diagrama de flujo del proceso. Cuando los analistas elaboran un
diagrama de flujo o recorrido, identifican cada actividad mediante simbolos y nimeros
correspondientes a los que aparecen en el diagrama de flujo del proceso. La direccion del
flujo se indica colocando pequeiias flechas periédicamente a lo largo de las lineas de flujo.
Se pueden utilizar colores diferentes para indicar lineas de flujo en mas de una parte.

La figura 35 muestra un diagrama de recorrido hecho en conjunto con un diagrama de
flujo de procesos con el fin de mejorar la produccién del rifle Garand (M1) de la Armeria
Springfield. En la figura 36 se muetra el diagrama de recorrido mejorado, dio como
consecuencia ahorros que incrementaron la produccién de 500 cafiones de rifle por turno
a 3 600 con el mismo numero de empleados.

Figura 35. Diagrama de recorrido (antes).
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Figura 6 Diagrama de recorrido (después).

l\ /
™~

©

=

Qo

5/




Direccion de Mecanica Area Industrial

Manual de Asignatura Ingenieria Industrial .

IV. PRACTICAS

® @ @®
: ‘_\O/ @
bj SOE QMZLL

SRR DESARROLLO DE LA PRACTICA O PROYECTO

Nombre de la
asignatura
Nombre de la
Unidad de Principios de la Ingenieria Industrial
aprendizaje
Nombre de la
practica o proyecto
Numero 01 ‘ Duracién (horas): ‘ 6
Al completar la unidad de aprendizaje, el alumno sera capaz de :
Identificar la Ing. Ind. Como una disciplina y su campo de trabajo.
Relacionar la Ing. Industrial con otras disciplinas.
Material o equipo: Rotafolios, fotografias de empresas, computadora, internet.
Actividades a desarrollar en la practica:

e En equipos de 5 personas, los alumnos realizardn una investigacion documental
sobre los campos de estudio de la ingenieria industrial.

e De manera individual cada alumno creara un perfil del ingeniero industrial y
buscara 2 vacantes donde especifiquen los conocimientos y habilidades.

e El equipo informard sobre congresos o coloquios relacionados con la ingenieria
industrial con la finalidad de relacionar la ingenieria industrial con otras
disciplinas.

Evidencias a las que contribuye el desarrollo de la practica:

Ingenieria Industrial

Entorno de la Ingenieria Industrial

Resultado de
aprendizaje

Diagrama de relaciones: Relacionar la ingenieria industrial con el campo profesional y
otras disciplinas.
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GUANAJUATO

DESARROLLO DE LA PRACTICA O PROYECTO

Nombre de la

. Ingenieria Industrial
asignatura

Nombre de la Unidad

o Filosofias, herramientas de calidad y mejora continua.
de aprendizaje

Nombre de la practica

Sistemas Productivos
o proyecto

Numero 02 | Duracién (horas): | 16

Al completar la unidad de aprendizaje, el alumno serd capaz de :
Utilizar las siete herramientas de calidad y las técnicas de mejora
continua para eficientar un proceso productivo.

Resultado de
aprendizaje

Material o equipo: Cartdn, papel, material para elaborar maquetas. Tabla de madera.
Pegamento.

Actividades a desarrollar en la practica:

e Elalumno debera elaborar una maqueta o diorama sobre un sistema de produccion,
representando los centros de trabajo de una empresa en donde debera establecer:
Representar los diferentes elementos de un sistema productivo: mano de obra,
magquinaria, materiales, métodos (distribucién) medio ambiente.

e Tipo de sistema de produccion: empujar o jalar (Esbelta).

e Distribucion(es) de la linea de produccién.

e Espacios para almacenes de materiales en proceso, materias primas, producto terminado.

e Utilizar el manejo de Kanban, indicar los espacios para contenedores y las sefiales
utilizadas para reabastecimiento.

e  Representar la cantidad y el acomodo de los operarios en la linea de produccién.

Presentar su maqueta o diagrama ante sus compafieros de clase, compartiendo las
conclusiones a las que llegaron en la elaboracién de la maqueta.

El alumno deberd realizar un reporte breve en donde describa el funcionamiento del sistema de
produccién representado en la maqueta y justifique la distribucion que propusieron.

El profesor dard retroalimentacién del proyecto desarrollado con la finalidad d e contribuir al
logro de las capacidades y motivar al alumno a seguir trabajando de manera efectiva.

Evidencias a las que contribuye el desarrollo de la practica:

Cuestionario: Conceptos de los sistemas productivos. Su clasificacién. Sus ventajas y
desventajas.
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e de Santo DESARROLLO DE LA PRACTICA O PROYECTO (@ —

Nombre de la
asignatura
Nombre de la Unidad
de aprendizaje
Nombre de la practica
o proyecto
Numero 02 \ Duracion (horas): ‘ 16

Al completar la unidad de aprendizaje, el alumno serd capaz de :
Utilizar las siete herramientas de calidad y las técnicas de mejora
continua para eficientar un proceso productivo.

Ingenieria Industrial

Filosofias, herramientas de calidad y mejora continua.

Sistemas Productivos

Resultado de
aprendizaje

Material o equipo: Cartdn, papel, material para elaborar maquetas. Tabla de madera.
Pegamento.
ETAPA PREELIMINAR (registro de tiempos y cambios)
Operaciones Tiempo

Realizar dos cortes a las botellas 2 minutos

Cortar las botellas en tiras 10 minutos para cada botella

Ensamblado de botellas 2 minutos

Ensamblado (palo y sellos hermético) 2 minutos

CAUSAS:

Las principales causas por las que se emplea tanto tiempo en el area de corte son:
» no se cuenta con las herramientas correctas.
» Las operaciones se llevan a cabo en cada una de las botellas.

PRIMERA ETAPA: SEPARAR LAS TAREAS INTERNAS Y EXTERNAS

Operaciones internas Operaciones externas
Cortar las botellas en tiras Realizar dos cortes a las botellas
Ensamblar botellas Quitar etiquetas a las botellas

Quitar etiquetas a las botellas
Ensamblar componentes (palo, sello)

Segunda etapa: Convertir tareas internas en externas
Los materiales que se necesitan para elaborar este articulo son los
siguientes: 3 botellas, tijeras, palo de escoba.
El procedimiento es el siguiente:
1. Quitar etiquetas a las botellas.
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Realizar 2 cortes a las botellas (la base de abajo y la parte de arriba solo a dos de las botellas).
Cortar las botellas una por una en tiras.
Ensamblar las botellas.

5. Colocar el palo y un sello de seguridad.

Como las botellas se cortan una por una esto se lleva mas tiempo, lo se podria hacer en esta etapa
es, que después de realizar los cortes, tanto en la parte de arriba como en la de abajo,
inmediatamente después se ensamblen las botellas, y asi realizar un solo paso el corte de las tiras.
Esto ayudard a reducir el tiempo de corte; para llevar a cabo esta operacidon es necesario una
herramienta adecuada que facilite el corte.

HPwnN

Tercera etapa: perfeccionar las tareas internas y externas
» Implementacidn de operaciones en paralelo:

Para que las botellas queden limpias (sin etiquetas) se necesita una sola persona.

Normalmente para el corte de botellas se necesita una persona para cada botella, es decir, se
necesitan tres personas para la elaboraciéon de una escoba; si se lleva a cabo la operacion de
ensamblado (de las tres botellas) antes del corte, solo se necesita una persona.

» Utilizacidon de anclajes funcionales:

Todo esto si se hace de forma manual, pero en dado caso de que se adquiera una maquina
especializada en corte, el operario podria estar realizando otras actividades mientras la maquina
termina su operacion.

Todas estas etapas culminan en la elaboracidn de un procedimiento de cambio que pasa a formar
parte de la dinamica de trabajo en mejora continua de la empresa y que opera de acuerdo al
siguiente esquema iterativo de trabajo:

Elegir la instalacidn sobre la que actuar ( en el area de corte)

Crear un equipo de trabajo (operarios, jefes de seccion, otros)

Analizar el modo actual de cambio de utillaje.(maquina de corte)
Reunion del equipo de trabajo para analizar en detalle el cambio actual
Reunidn del equipo de trabajo para determinar mejoras en el cambio:

ik wnN e

Clasificar y transformar operaciones Internas en Externas.

Evitar desplazamientos, esperas y busquedas, situando todo lo necesario al lado de maquina.
Secuenciar adecuadamente las operaciones de cambio.

Facilitar utiles y herramientas que faciliten el cambio.

Secuenciar mejor las 6rdenes de produccion.

Definir operaciones en paralelo.

Simplificar al maximo los ajustes

VVVVYYVYVY

6. Definir un nuevo modo de cambio (corte en un solo paso, llevar a cabo el corte con una
magquina especial).

7. Probary filmar el nuevo modo de cambio

8. Afinar la definicién del cambio rdpido, convertir en procedimiento
(establecer los nuevos procedimientos).

9. Extender al resto de maquinas del mismo tipo.
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V. GLOSARIO

1. Ingenieria Industrial: Es aquella parte de la ingenieria que debe aplicarse a todos los
factores, incluyendo el factor humano, que afectan a la produccidn y distribucién de bienes
y servicios.

2. Kanban: Palabra japonesa para tarjeta que ha llegado a significar “sefial”
a través de la producciéon mediante el accionamiento de una “sefial”.

, mueve partes

3. Liderazgo: Es aquella persona que tiene una habilidad muy respetada por sus
subordinados y forma parte de un grupo.

4. Maquina herramienta: Maquina accionada mecanicamente, capaz de sujetar y sostener
la pieza de trabajo y la herramienta, y simultdneamente dirigir y guiar la herramienta de
corte o la pieza de trabajo, o ambas, para realizar diversas operaciones de corte.

5. Proceso: Sujeto de proceso que se encuentra en una situacion inicial conocida, se desea
llevarlo hasta otra situacién final distinta, también conocida, pero en el camino se
interponen una serie de barreras, obstaculos o impedimentos, que deben ser franqueados
mediante la realizacién de operaciones.

6. Producto: Cualquier cosa que puede ofrecerse a la atenciéon de un mercado para su
adquisicion, uso o consumo y que satisfaga un deseo o una necesidad.

7. Proyecto: Conjunto armodnico de objetivos, politicas, metas y actividades a realizar en un
tiempo y espacio dados, con determinados recursos

8. Recursos: Son los medios que se emplean para realizar las actividades. Por lo general son
seis: humanos, financieros, materiales, mobiliario y equipo, planta fisica y tiempo.

9. Robot: Es una entidad virtual o mecanica artificial. En la practica, esto es por lo general
un sistema electromecdanico que, por su apariencia o sus movimientos, ofrece la sensacién
de tener un propésito propio. La palabra robot puede referirse tanto a mecanismos fisicos
como a sistemas virtuales de software.

10. Sistema: Conjunto de elementos dinamicamente relacionados formando una actividad
para alcanzar un objetivo comun.

11. Sistema de manufactura: Conjunto de recursos y actividades para
la elaboracién de un producto (forma de organizar gente y equipos
para que la produccién pueda llevarse a cabo con mayor eficiencia).
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12. Sujeto de proceso: Es la entidad a la que va dirigido el propio proceso. 15

13. Teoria General de Sistemas: Teoria que busca explicar el comportamiento de los
sistemas que son el resultado de una agregacién de unidades que interactldan,
generalmente consideran la existencia de retroacciones o "feedback" en el que una parte
del sistema actla por intermedio de otras variables sobre si mismas, reaccionando vy
generando numerosos impactos en el sistema, asi como un funcionamiento contra-intuitivo
(World Future Society).

14. Valor de costo: Es la suma de la mano de obra, materiales y demdas costes necesarios
para la fabricacién del producto.

15. Valor de cambio: Son las propiedades o cualidades que nos permiten cambiar el
producto por otro producto o servicio que necesitamos.
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