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CAPITULO I: INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

Hoy en dia la industria en México necesita mejorar su competitividad en la fabricacion de
productos, afios atrds la ventaja competitiva que tenia el pais eran sus bajos costos de
mano de obra. Al dia de hoy podemos decir que ya no estamos tan seguros de esta
situacidon ya que existen compafiias que estan moviendo sus operaciones hacia paises
asiaticos, en donde los costos de produccion son mas bajos y con una calidad

competitiva.

En este ambiente tan global, tenemos que ver que nuestro competidor puede estar en
cualquier parte del mundo y que cada uno de ellos estd haciendo lo posible por obtener
mas clientes cada dia, saben que los clientes estan buscando formas de reducir sus costos
de operacion a través de toda la Cadena de Suministro, asi como también reducir sus

tiempos de ciclo y mejorar la disponibilidad de los productos.

La intencion de esta tesis es definir un procedimiento para el andlisis y la mejora de la

productividad de una linea de produccion, manteniendo el nivel mas bajo de inventario.

Este proyecto de tesis esta estructurado de la siguiente manera: Capitulo II se indica el
planteamiento del problema. La revision de la literatura de los conceptos de Sistemas de

Produccion, Sistemas Pull y MVA (Mean Value Analysis) son explicadas a detalle en el
Capitulo II. En el Capitulo III se describe la situacion actual de la linea de produccion
bajo analisis. En el Capitulo IV se presenta las propuestas de mejora. Las conclusiones de

este trabajo son mostradas en el Capitulo V.



1.2 Objetivo de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General:

Incrementar la productividad de la linea de produccion de 4.2 a 5 ensambles diarios con
la misma cantidad de gente o menos si es posible, manteniendo la minima cantidad de
inventario en proceso, apoyandonos en la aplicacion del modelo Mean Value Analysis

(MVA) para la evaluacion de diferentes escenarios.

1.2.2 Objetivos Especificos:

- Incrementar el throughput de la linea de 4.2 a 5 ensambles diarios, manteniendo el
menor inventario posible en proceso (WIP).
- Definir un procedimiento para el andlisis y la mejora de la productividad de una

linea de produccion, manteniendo el nivel mas bajo de inventario.

1.3 Justificacion de la Investigacion

La linea de ensamble en cuestion actualmente tiene problemas de entregas tarde al
cliente, que estd ubicado en Estados Unidos, el cudl esta perdiendo la venta de sus

productos debido a la falta de estos ensambles.

Algunas de las estaciones de la linea de ensamble estan ocupadas en los 3 turnos, por lo
que existe la necesidad de mejorar la productividad y asegurar que se embarquen las

piezas a tiempo.

Este proyecto ayudara en la empresa a que la linea de ensamble en cuestion tenga una

mejor productividad, menores tiempos de ciclo, asi como también menos cantidad de



material en proceso, de manera que pueda cumplir con los requerimientos de su cliente,

asi como también con los lineamientos de la empresa en cuestion de inventarios.

El desarrollo de la presente investigacion servird como una referencia para las demas
lineas de ensamble de la compafia o de otras empresas que requieran de realizar mejoras
en su productividad, cuidando sus niveles de inventario de producto en proceso,

aplicando el procedimiento general desarrollado en este trabajo de tesis.

1.4 Alcance de la Investigacion

El enfoque de este trabajo es el analisis de la situacion actual de la linea de ensamble de
estaciones sencillas ( desde que inicia el proceso de armado, hasta que se envia al area de
pintura), la obtencion de datos, evaluacion de los escenarios propuestos para lograr el
objetivo trazado mediante el uso del Modelo Mean Value Analysis (MVA), asi como
también la implementacion de la mejor alternativa, en caso de que el tiempo y el tipo de

mejora lo permita.

Los proveedores de componentes tanto internos como externos, no son objeto de estudio

de este proyecto de tesis.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

El disefio y operacion de sistemas de produccion involucra la administracion de recursos
para cumplir con la demanda del cliente. La administracion del sistema requiere de planes
de produccion detallando como usar los recursos para convertir la materia prima en
producto terminado. En adiciéon a empleados, maquinas, herramientas y materiales, los
recursos relevantes incluyen servicios, informacién y procedimiento establecidos. Los
articulos fisicos usados y producidos por el sistema son referidos como inventario. Los
inventarios son creados durante el proceso de produccion y mantenidos en la forma de
materia prima, partes de componentes, sub ensambles o bien como producto terminado.
El alcance del sistema de produccion incluye planeacion a largo plazo, programacion de
produccion a mediano plazo y control a corto plazo. La adquisicion de nueva capacidad y
el desarrollo de empleados productivos requiere meses de plantacion por adelantado

(Askin, 2002).

2.2 El rol del inventario

Los inventarios, son los articulos que son usados para soportar la produccién (materia
prima y material en proceso), actividades de soporte (mantenimiento, reparacion) y

servicio al cliente ( producto terminado y partes serviciables) (APICS, 2001).

FEl inventario consiste en el movimiento de los articulos fisicos a través del sistema de
produccion. El inventario se origina con los embarques de materia prima y partes del

proveedor y termina con la entrega del producto terminado al cliente.



2.3 Tipos de Inventario

Materia Prima

Recursos que requiere la actividad de produccion o procesamiento de la empresa

(Nahmias, 1999).

Producto Terminado

Son productos completados que estan esperando ser embarcados al cliente (Askin, 2002).
Este incluye producto en almacenes o bien en los establecimientos de tiendas (si todavia
no pertenece el producto), asi como también productos que han salido recientemente de

produccion y que estan esperando en las rampas para ser embarcados.

Material en Proceso (WIP Work-in-Process)

Incluye todas las partes que no estdn terminadas o productos que han sido liberados a la
linea de produccion (Hopp & Spearman , 2000). Este incluye los lotes de material y
partes compradas desde el tiempo que son liberadas a la planta hasta que estan como
producto terminado. EI WIP debe de estar en la fila esperando la disponibilidad de la
siguiente estacion de trabajo, para ser cargado o procesado en una maquina o siendo

movido entre estaciones de trabajo.

2.4 Justificacion de Inventario

Existen varios factores que justifican la existencia de los inventarios (Nahmias, 1999):
- Economias de Escala
- Incertidumbres. La incertidumbre de la demanda externa es la mas importante.
- Especulacion

- Transporte



- Logistica

- Costos de Control

2.5 Principios de Sistemas de Produccion

2.5.1 Ajustes de Produccion guian las operaciones de Productos de Bajo y Medio

Volumen

Entre mas largo sea el tiempo de ajuste (Set up), mas grande tiene que ser la produccion

del producto para poder hacer que sea costeable (Askin, 2002).

A manera que la corrida de produccion se incrementa, pasa lo mismo con el nivel de
inventario promedio, requerimiento de espacio para almacenar el producto. De igual
manera el tiempo entre el producir y usar las partes e incrementa. Esto impacta
negativamente la calidad porque las partes pueden ser dafiadas o bien se pueden hacer

obsoletas antes de que se usen.

2.5.2 El inventario es necesario para soportar la produccion

En afios recientes ha sido muy popular escuchar la meta de cero inventario. De cualquier
manera algun inventario, en forma de materiales o producto terminado, es necesario para
cumplir con las demandas de los clientes tanto internos como externos. AlUn asi, es
econdmicamente practico mantener algun nivel de inventario de Work-In-Process (WIP)
para facilitar la programacion de la produccion. La teoria de colas describe la relacion
entre los niveles de inventario del WIP y las tasas de produccion de las lineas. La
variabilidad en los tiempos de proceso requiere que ain inventario este disponible para
reducir el desaprovechamiento de las maquinas y trabajadores.(Es cuando esta disponible

pero debe de permanecer ocioso debido a que no hay trabajos por realizar).



2.5.3 Inventarios grandes implican tiempos largos de Throughput

Tiempo de Throughput se refiere al tiempo de cuando una pieza entra al sistema hasta
que éste sale (Askin, 2002). La ley de Little relaciona el promedio del throughput time
(T) al nivel promedio de inventario (I) y la tasa de produccion (X) de algin proceso
estacionario. Un proceso o sistema es estacionario si la probabilidad de estar en un estado
en particular es independiente del tiempo. El status de recursos y tamafios de colas
caracterizan al estado del sistema. Los procesos estacionarios, no incrementan,
reducen,ciclo o varia constantemente en el tiempo. La ley establece que [=XT . La
relacion se mantiene a todos los niveles. Nosotros podemos referir a una estacion de
trabajo individual, a un departamento, a una planta de manufactura o a la cadena de
suministro entera. El resultado todavia aplicara tanto como el nivel de inventario y el
tiempo de throughput refieran al mismo sistema. Una baja utilizacion de los niveles, si
nosotros liberamos mas lotes de material (inventario) a la planta, es probable que veamos
un incremento en la tasa de produccién con solamente incrementos menores en los lead

times.

De cualquier manera cuando se la tasa de produccion alcance la capacidad de una o mas
estaciones de trabajo, las liberaciones adicionales de material, solamente resultara un

incremento de los lead times y un congestionamiento en la planta.

2.5.4 Tiempo throughput es mayor o igual al movimiento acumulativo y el tiempo de

proceso de un lote de transferencia.

El lote de transferencia es la cantidad de partes transportadas juntas a la siguiente
estacion (Askin, 2002). Si esta cantidad es mas grande que una unidad, entonces cada
unidad en el lote de transferencia espera mientras las otras estan siendo procesadas. El
resultado es obvio pero significativo. Porque cada unidad debe de pasar a través del
sistema de produccion, la suma de los tiempos en cada estacion o en transito entre las

estaciones es el tiempo minimo de throughput. Si queremos reducir el tiempo de



throughput, nosotros debemos hacer algo de lo siguiente: Eliminar pasos innecesarios del
proceso, reducir tiempos de espera de carga una vez de que este haya llegado a la
estacion de trabajo, reducir el tiempo que la carga espera para ser movida, correr los
procesos a la tasa de produccion mas alta, agilizar el movimiento de materiales, reducir el

numero de unidades en el lote de transferencia (Askin, 2002).

2.6 Mejorando el Flujo de Producto

El flujo del producto puede ser definido como el logro progresivo de tareas a través de la
cadena de valor de tal manera que el producto avanza del disefio al despegue, de la orden

a la entrega, y de la materia prima a las manos del cliente sin detenerse, sin desperdicio o

contrafujos (Askin, 2002).

La manufactura esbelta depende de mantener un flujo constante de lotes pequefios de
producto a través de la planta. Para que los sistemas esbeltos respondan rapidamente a la
demanda de los clientes sin incurrir en costos excesivos de inventario, la respuesta de los
proveedores internos para reponer las partes debe de ser muy rapido. La organizacion en
el piso de la planta y la localizacioén de los recursos pueden tener un impacto significativo
en el tiempo de proceso. Como regla general, pequefias lineas de flujo balanceado son

mas eficientes que las grandes plantas orientadas al proceso (Askin, 2002).

El flujo continuo significa asegurar que la proxima operacion o celda posterior tenga

(Askin, 2002):

o Solo lo que necesita
o Justo cuando lo necesita

o La cantidad exacta de lo que necesita



2.6.1 Balanceo de Capacidad

El balanceo de linea, es el procedimiento de dividir tareas igualmente entre los empleados

o estaciones de trabajo ( Schonberger, 1997).

El problema de balanceos de lineas es complicado en la mayoria de las industrias debido
a una combinacién de caracteristicas, las cuales generalmente definen un peor escenario

(Milas, 1990):

o Hay casi siempre un numero infinito de modelos ( las opciones de automoéviles
son un buen ejemplo)

o Los modelos no son generalmente ensamblados en una secuencia predecible. En
algunas ocasiones las unidades parcialmente completadas son almacenadas y
después liberadas a produccion para ser completadas.

o La dependencia de recursos y requerimientos del programa de produccion, algin

trabajo puede ser llevado a cabo fuera de la linea de ensamble.

El balanceo también es definido como el ajuste de la tasa de produccion de las celdas de
trabajo de manera que sea igual al consumo de la linea de producto final (Hunter, 2004).
En una fabrica tradicional, el balanceo involucra movimientos de gente y de tareas en
toda la linea de ensamble hasta que todos los trabajadores tengan asignada la misma

cantidad de trabajo.

El proceso de balanceo es dinamico, es una actividad continua. Tradicionalmente, una

linea debe de balancearse cada vez que cambie la tasa de la demanda (Hunter, 2004).

2.6.2 Balanceo de linea manual

El proceso de linea manual, reducido a su mas simple forma, requiere de los siguientes

pasos (Milas, 1990):



Parametros bésicos de ensamble. Debe ser conocida la siguiente informacion:

o Completa descripcion del método de cada elemento de la actividad.
o Un tiempo estandar real de cada actividad

o Un programa de produccion y de volumen de requerimientos

o Eficiencia de la linea ( medida o estimada)

o Un diagrama de proceso de las actividades.

Velocidad de la linea de ensamble(Tiempo de Ciclo). El tiempo de ciclo o velocidad de la
linea, en unidades por hora, es el volumen requerido de produccion dividido por la

eficiencia de la linea (Milas, 1990).

Determine el nimero minimo tedrico de estaciones de trabajo. El nimero minimo teorico
de estaciones de trabajo requerido para desempeiar el trabajo es la suma de los tiempos

estandar dividido entre la velocidad de la linea.

2.7 Sistema Push ( Empujar) vs. Sistema Pull ( Jalar)

Lo que distingue a un sistema Pull de un Sistema Push es el mecanismo que dispara los
movimientos de trabajo en el sistema. Fundamentalmente, el disparador que libera las
ordenes de trabajo en el sistema Push viene de “afuera”, mientras que en el sistema Pull

viene desde adentro (Hopp & Spearman, 2000). Mas formalmente se definen como sigue:

Un programa del sistema Push, el disparo de las ordenes estd basado en la demanda,
mientras que las autorizaciones en el sistema Pull estan basadas en el estatus del sistema.
Otra distincion importante es que los sistemas Push son inherentemente Make-to-Order,

mientras que los sistemas Pull son Make to Stock (Hopp & Spearman, 2000).
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Los sistemas Push como MRP controlan el throughput pero permiten WIP y variaciones
en el tiempo de ciclo. Los sistemas Pull Kanban y CONWIP controlan el WIP en n nivel
necesario para producir un throughput promedio(Askin, 2002). Los sistemas Push confian
en la veracidad de los pronodsticos de la demanda y los datos de ejecucion en piso para
coordinar las acciones de la celda de trabajo. Los sistemas Pull simplifican la
coordinacion a través de un enlace fisico. Nosotros debemos de suavizar la produccion

en MRP forzando esto en el Plan Maestro de Produccion, variando los niveles de WIP.

2.8 Sistemas Basicos de Pull

Kanban. La politica del kanban fue desarrollada por el Dr. Taichi Ohno , gerente de la
compaiiia de Toyota. El principio es limitar el nivel de inventario en cada estacion del
proceso, definiendo los controles entre cada par de estaciones consecutivas (Gaury

,2001).

CONWIP: Viene de las palabras “En proceso constante” El objetivo es combinar los
niveles bajos de inventario del Kanban, con las tasas altas de salida de producto
terminado del Push (Gaury, 2001). Para lograr este objetivo, CONWIP usa un sistema
Push , que tiene solamente un numero limitado de partes permitidas dentro del sistema de
produccion :La materia prima debe de ser liberada al interior del sistema solamente
cuando la ultima estacion lo solicita (Principio Pull). Esta limitacion es implementada a
través de un control simple que enlace la ultima estacion con la primera. Dentro del
sistema, cada estacion produce tan rapido como pueda (Principio Push). Actualmente, el
sistema CONWIP puede ser visto como un sistema kanban con un lazo simple que

controle la linea de produccion completa.
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2.9 CONWIP: Una alternativa de Pull con un WIP Constante

El sistema de Control de Produccion CONWIP — Acréonimo de CONstant Work in
Process (Spearman et. al, 1990) es un sistema pull que aparece compartir los beneficios

del Kanban pero aplicables a una gran variedad de situaciones.

La simplicidad de los sistemas Kanban radica de la confiabilidad de un nivel de
inventario objetivo(Askin,2002). Si nosotros consideramos que el inventario de salida
como producto en proceso, podemos ver el sistema kanban manteniendo un nivel
constante de inventario del total del WIP para cada tipo de parte. Supongamos que
agregamos tipos de partes en articulo simple y agregamos todas las areas de produccion
en una planta. Las partes siendo producidas, y aquellas en el inventario de salida cuentan
como un tipo de parte especifica. Controlaremos los niveles de produccion e inventario
liberando trabajos a la planta para mantener el nivel de N trabajos en el sistema todo el

tiempo. Nosotros llamamos esto Sistema de constante WIP.

En la forma que se describe el sistema CONWIP, este asume dos cosas importantes

( Hopp & Spearman, 2000):

1. Que la linea de produccion consiste de una sola ruta , por la cual pasan todos los
productos.
2. Que los productos son idénticos, de manera que el WIP sea medido en unidades

(ejemplo, nimero de piezas que hay en la linea).

Para operar un sistema CONWIP, nosotros mantenemos una lista de partes que necesitan
ser producidas, ya sea cuando su nivel de inventario es bajo o bien cuando anticipamos
un incremento en la demanda. Tan pronto como un lote es completado y sale del sistema,
el siguiente lote que esta en la lista, para el cual ya se ha verificado que el material esté

disponible, es liberada a produccion. Para la comunicaciéon de la autorizacion de la
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produccion, solamente tenemos que tener un mecanismo para enlazar el uso de las partes
con el liberado de las ordenes. Cuando un producto sale de la planta, un mensaje es
enviado para liberar la siguiente orden a produccion. Note que es relativamente facil de
monitorear el WIP en el piso de produccion. En CONWIP, no hay necesidad de
preocuparse acerca de la distribucion interna del trabajo en el piso de produccion.

Solamente se mantiene una cuenta del nimero de trabajos en proceso.

El sistema CONWIP, tiene las siguientes ventajas sobre el sistema Kanban (Dar-el. et al,
1999): (1) Es mas robusto en cuanto a los cambios en los ambientes de produccion y mas
faciles de pronosticar; (2) son mas faciles de manejar en las introducciones de los nuevos
productos o cambios en la mezcla de productos.;(3) permiten una mezcla de grande de
productos; (4) Permite mayor salida del producto, aun y con el mismo niimero de

contenedores.

Spearman describe las ventajas de la estrategia de control CONWIP. El control de
produccion CONWIP ofrece las ventajas de simplificar la operacion y simplificar el
analisis (Askin, 2002). Los sistemas de producciéon Kanban, también controlan el WIP,
pero las capacidades limitadas de inventario en cada estacion hace mas dificil estimar la
tasa de produccion del sistema. Los sistemas kanban también requiere mantener un juego
de tarjetas e inventario para cada ntimero de parte producido por el sistema. Esto es
simple pero no eficiente cuando la demanda de una parte individual es altamente variable
en el tiempo. Este requerimiento es eliminado con CONWIP. Este sistema puede adaptar
inmediata y automaticamente los cambios en las mezclas de los productos. Si las partes
no son necesitadas en un futuro cercano, entonces esta pieza se ird a la lista y los lotes no

seran producidos.

Por otro lado, el sistema CONWIP requiere un mecanismo para mantener la prioridad en
la lista de los trabajos que estan pendientes por liberar. En suma, CONWIP requiere
amplio espacio de almacenaje en cada estacion de trabajo. Debemos ser capaces de
acomodar todos los N trabajos en cada estacion de trabajo desde que no controlamos la

localizacion del WIP dentro del centro de trabajo. En teoria, cada estacién debe tener
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espacio para almacenar todos los trabajos en proceso. En la préctica, estos trabajos
estaran distribuidos de manera predecible con niveles grandes de WIP en las estaciones
que son cuellos de botella. E1 WIP tendera naturalmente a estar enfrente de los cuellos de

botella.

El truco para implementar esta estrategia de CONWIP, es encontrar el nivel de inventario
que produce la tasa de demanda promedio (Askin, 2002). Manteniendo un nivel constante
de WIP, la tasa de produccion por tiempo y procesamiento de lote permanecera
relativamente constante. Ambos, la media y la varianza del tiempo de ciclo usualmente
serd menor con una estrategia de CONWIP que en un sistema con variacion en los

niveles de inventario.

Una de las desventajas del sistema CONWIP es que los inventarios del sistema no son
controlados individualmente: por ejemplo altos inventarios pueden aparecer frente a las
maquinas mas lentas. Similarmente, los inventarios pueden alcanzar altos niveles cuando
una maquina se descompone. CONWIP garantiza un inventario constante a en todo el

sistema.

Los problemas que involucra la implementaciéon del CONWIP son ( Herer and Masin,

1997):

o ¢Cuantas tarjetas deben de ser utilizadas en el sistema?

o ¢ Coémo pronosticar el comportamiento del sistema?

o (¢ Como programar las tareas?

2.9.1 Programando las tareas en un flujo CONWIP

La programacion en un sistema CONWIP es diferente a la programacion de otros

sistemas. Mientras que el CONWIP usualmente es presentado como un sistema Pull , los

productos son internamente “empujados” una vez que han entrado al sistema. Esto
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significa que el bloqueo de la primera estacion solamente puede ocurrir en un sistema
CONWIP, en contraste con los otros sistemas Pull como Kanban. La programacion de
CONWIP también difiere del sistema puro de Push , dado que la capacidad de la linea

completa es limitada.

Cuando se estd programando un sistema CONWIP, debe de ser hecha una importante
decision, dependiendo de donde sean procesados los productos (lista de backlog) estan
disponibles al inicio de la linea. Esto es equivalente a no permitir la entrada dinamica de
las ordenes durante el periodo de programaciéon . El primer caso es un tipico sistema
CONWIP integrado dentro de una estructura jerarquica. En tal situacion, la lista de
backlog estd compuesta por la salida del MPS (Master Production Scheduling), de tal

manera que los productos de esa lista son completamente conocidos.

Si la lista de backlog esta disponible, la programacion estatica puede ser completada, la
principal decision de la programacion estatica en el sistema CONWIP es determinar el
orden en que cada producto va ser liberado dentro del sistema (Farmian et al. 1998). Una

vez que la orden estd fija, la entrada de fechas del producto son dadas por la

disponibilidad de las tarjetas al inicio de la linea.

Hay una ventaja adicional cuando se esta programando un sistema CONWIP estatico: si
todos los productos que estan en la lista del backlog comparten el mismo cuello de
botella, entonces la programacion en el sistema se reduce a la programacion de una sola
maquina.(Spearman et al. 1989), el cual reduce sustancialmente la complejidad del

sistema.

En el sistema CONWIP pueden ser implementados dos esquemas de control de entradas
(Duenyas, 1994) . La primera es la politica de entrada single-chain closed- loop (S-
CLOSED). En este esquema hay solamente un tipo de tarjeta que debe ser colocada a
todos los productos. Entonces la liberacion de los productos es autorizada cuando un

producto es tomado del inventario de producto terminado, pero el nuevo trabajo liberado
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no es necesariamente igual al que acaba de salir. Los productos son liberados de acuerdo

a una secuencia predeterminada de trabajos que satisfaga la mezcla de productos.

El segundo esquema consiste en colocar tarjetas separadas para cada tipo de producto.
Después un producto es liberado cuando otro trabajo del mismo tipo es tomado del
inventario de producto terminado. Este control de entradas es llamado M-CLOSED

(Duenyas, 1994).

Cuando se programa un sistema CONWIP debe de ser hecha una importante distincién
dependiendo si el sistema esta integrado dentro de un ambiente make-to-stock o make-to-
order. Note que esto es diferente a la programacion dinamica, aun y que el sistema
CONWIP make-to-order en el cual la lista de backlog no esté disponible hace un poco de
sentido. Por el contrario, en un ambiente make-to-stock, puede estar disponible o no. Si la
lista de backlog , estd basada por ejemplo en la salida del MPS , entonces la lista de
backlog esta disponible. Cuando no se utiliza ninguna herramienta para pronosticar la

demanda del cliente, entonces la lista de backlog no est4 disponible.

Una vez que un producto ha entrado en un sistema CONWIP , la decision debe de ser
tomada en cada maquina respecto a la secuencia en que deben de ser procesados ( regla
de despacho). Originalmente, los inventarios amortiguadores del CONWIP estan

regulados por la disciplina FCFS (First come first served)

2.9.2 Configuraciones de CONWIP

CONWIP Basico

El ambiente de manufactura mas simple desde el punto de vista de administracion es el

de la ruta simple, o linea de produccion de una sola familia. Si las siguientes condiciones

son mantenidas, entonces este modelo es cercano a la realidad, y el sistema basico de

CONWIP ( donde las liberaciones de producto son coordinadas para mantener un nivel
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de inventario constante) trabajardn bien en el modulo de SFC (Shop Floor Control)

(Hopp & Spearman, 2000):

1.

3.

4.

Hay rutas constantes de manera que todas las partes pasan por la misma secuencia
de maquinas. Actualmente, si algunas partes llevan pocas operaciones extras, esto
no afectara sustancialmente el tiempo de flujo, debemos ser capaces de ignorar
esto y seguir utilizando el sistema CONWIP. De cualquier manera si las rutas del
producto son condicionales ( el producto debe ser enviado a un proveedor de
subcontrato) entonces no serd capaz de tratar a la linea como una simple ruta y

requerira mas que un CONWIP basico.

Los tiempos de proceso son similares de tal manera que todos los productos
requieren aproximadamente la misma cantidad de tiempo en cada operacion. Esto
implica que el cuello de botella debe de estar estable. No se requiere que el cuello

de botella esté definido.

No hay set ups largos, el tiempo a través de la linea de un producto individual no

es fuertemente afectado por la secuencia de los productos.

No hay ensambles, podemos ver la progresion de los productos como flujo lineal.

Aun y cuando el sistema es simple hay algunos problemas de SFC (Shop Floor Control)

que tenemos que resolver (Hopp & Spearman, 2000):

A

Backlog de trabajo
Disciplina de la linea
Conteo de tarjetas
Déficit de tarjetas

Trabajo adelantado
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2.10 Modelo de Analisis de Valor Medio (Mean Value Analysis MVA)

Para analizar lineas CONWIP y hacer comparaciones con los sistemas Push, es muy qutil
tener un modelo cuantitativo de sistema cerrado (CONWIP), similar al modelo de la
ecuacion de Kingman que se desarrollo para los sistemas abiertos. Para el caso en el cual
todas las estaciones consisten en maquinas sencillas, nosotros podemos hacer esto usando
la técnica conocida como Analisis de Valor Medio (MVA Mean Value Analysis). Esta
herramienta la cual se utiliza para desarrollar las curvas de throughput y tiempo de ciclo
para los peores casos practicos, es un procedimiento iterativo que desarrolla la medida de
la linea con un nivel de WIP w en términos de nivel de WIP w-1 (Hopp & Spearman,

2000).

Usando las siguientes formulas podemos describir la linea CONWIP.

te (j) = Tiempo de proceso de cada estacion de trabajo

A4 Cantidad de ensambles en proceso
ce = Coeficiente de Variacion del tiempo efectivo de proceso
CTj(w)= Tiempo de ciclo de la estacion j
CT(w) = Sumatoria de los tiempos de ciclo de todas las estaciones del sistema
TH(w) = Throughput de la linea (Cantidad de producto que sale del sistema en un
periodo de tiempo determinado).

WIP; (w)= Nivel promedio de inventario en la estacion ;.

Dejando WIPj (0)=0 y TH(0)=0, el algoritmo MVA procesa el tiempo de ciclo,
throughput y los niveles de WIP estacion por estacion en funcion del numero de

productos en la linea CONWIP usando las siguientes formulas:

CTj (W)=t () [c(j) =1 ] TH(w-1) + [WIPj (w-1) + 1] te (j)
2

CT (W)= X CTj (w)

J=1
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THw) = w
CT(w)

WIPj (w)=TH (w) CTj (w)

Estas formulas son facilmente implementadas en una hoja de calculo y pueden ser
utilizadas para generar curvas de TH(w) y CT(w) para lineas CONWIP para los casos
mejores, peores y practicos. Buzacott y Shanthinkumar (1993) los han probado en
simulaciones de varios ajustes de parametros de sistemas y encontraron que la

aproximacion es razonablemente acertada para sistemas con valores de ce %(j) entre 0.5

y 2.
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CAPITULO III: SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es hacer un andlisis de la situacion actual de la empresa, de
acuerdo a los datos necesarios para aplicar las féormulas del Mean Value Analysis
(MVA), para después generar algunas alternativas enfocadas a cumplir con los

requerimientos del cliente de esta linea de ensamble.

La linea de ensamble pertenece a una empresa de giro metal mecanico, los productos son
exportados hacia Estados Unidos para su ensamble final y que después sea entregado al
cliente o distribuidores. En esta linea se fabrica un solo modelo de ensamble pero con 10
diferentes configuraciones, los cuales varian de acuerdo a las necesidades del cliente

final. El 80 % de la demanda esta concentrada en 2 ensambles.

El proceso principal es la soldadura manual, durante el proceso se aplica una operacion
de maquinado al ensamble, la cudl se lleva a cabo en la misma linea de produccién. La
materia prima principal son las placas de acero, las cuales son procesadas en un
departamento interno y transformadas en componentes para luego sean entregados a la

linea de ensamble.

3.2 Sistema de Informacion actual

El cliente envia (via electronica) en base semanal, al area de Requerimientos, la
informacion de los pedidos en firme, asi como también los pronoésticos para los siguientes
12 meses. Esta informacion es procesada en el sistema actual de la empresa, y cada
viernes se hace la corrida del MRP, de este proceso se obtiene la informacion para los
proveedores, tanto internos como externos para la planeacion de sus entregas, de acuerdo

a los tiempos de entrega planeados.
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En este proceso, también se generan cédulas de produccion para la fabricacion de los
ensambles en la linea de acuerdo a la tasa de produccion diaria que se establecid, a
manera de que pueda cumplir con la demanda del cliente, asi como también para crear un
inventario de producto terminado. Esta informacién es bajada a la linea de ensamble y es

administrada por el supervisor de la linea en los diferentes centros de trabajo.

El sistema de produccion utilizado actualmente es Push, en el cual se va produciendo
para cubrir la venta que estd en el periodo firme de 10 dias y para mantener un cierto

nivel de inventario planeado.

3.3 Proveedores

Los proveedores de la linea se pueden dividir de dos maneras:

Interno: Es el principal proveedor de componentes a la linea. Provee cerca del 98% del
material. Este proveedor es el encargado de recibir las placas de acero, procesarlas

(cortar, maquinar, doblar, etc.) y entregarlas a la linea.

Externos: Solamente es el 2% de los componentes que llegan como comprados
terminados, los cuales llegan del proveedor externo al almacén central, para después ser
entregados directamente a la linea de ensamble en el momento en que sean requeridos por

su controlador de materiales.

3.4 Descripcion de Operaciones

La linea de ensamble consta de siete estaciones de trabajo sencillas, las cuales estan
ordenadas de forma lineal, como se muestra en la Figura 3.1. El 4rea que ocupa en la
planta esta linea es un espacio de 12mts x 60mts, esto es un area de 720 metros

cuadrados. La descripcion de cada una de las operaciones se muestran en la Tabla 3.1.
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Figura 3.1 Layout actual de la linea de ensamble
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p::j:m H Posicionador Posicionador
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I:I I:I Instalacién de

Tabla 3.1 Descripcion de Operaciones

Nombre de la Operacion Descripcion de Operacion

Subensambles Fabricacion de subensambles a usar en la operacion de punteo Principal.
En esta operacion se utilizan el 30% de los componentes del producto.

El material lo recibe del almacén de la linea.

Punteo Principal: Es el armado principal de las piezas, en esta operacion se utiliza el 70%
de los componentes del producto ( incluye los subensambles)

Hardware En esta se instala el 28% de los componentes restantes del producto.

Soldadura Parcial Se aplica un 50% del avance de la soldadura total del producto.
Posiciones especiales.

Soldadura Final Se aplica un 50% del avance de la soldadura total del producto.

Magquinado Se maquinan 4 diametros del ensamble.

Instalacion de Bujes y limpieza ~ Se limpia el ensamble y se coloca placa de identificacion antes de enviar

a pintura. Se elabora checklist de inspeccion.

3.5 Indicadores del Sistema Actual

3.5.1 Calculo de Tiempos de proceso

Los tiempos de proceso (en horas) de cada estacion, son mostradas en la Tabla 3.2, estos

datos fueron obtenidos de un muestreo de 30 ensambles, en estos datos se consideran

ensambles de alta y baja demanda, del total de ensambles de la linea 10, los de alta
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demanda se concentran en solamente 2 y estos representan aproximadamente el 92% de
las ventas. Los ensambles de baja demanda consumen aproximadamente entre un 25% y

30% mas de tiempo para su fabricacion.

Tabla 3.2 Tiempos actuales de proceso

Instalacion  Tiempo

Punteo Soldadura Soldadura
Subensambles ) Hardware ) ) Maquinado de Bujesy  Total
Principal Parcial Final
Limpieza  (Horas)
Actual 2.8 3.6 33 5.1 4.8 1.8 2.2 23.7

La capacidad de cada estacion de trabajo es mostrada en la Tabla 3.3, el cuello de botella
de este sistema es soldadura parcial, la cudl estd trabajando los tres turnos. La
determinacion de la capacidad se calculd dividiendo las 22 horas planeadas del dia entre
las horas que se tarda el ensamble en cada operacion.

Las estaciones que trabajan dos turnos son las siguientes: subensambles, maquinado e
instalacion de bujes y limpieza.

Tabla 3.3 Capacidad maxima por estacion

Instalacion
Punteo Soldadura  Soldadura ) )
Subensambles o Hardware ] ) Maquinado  de Bujes y
Principal Parcial Final o
Limpieza
Capacidad
7.8 6.0 6.8 43 4.6 12.2 9.8
Actual

Nota: Para obtener la capacidad de cada estacion por dia se considera que la jornada laboral consta de 22

horas, ya que se descuentan tiempos de comida.

3.5.2 Medicion de Throughput y Nivel de WIP en Proceso

La cantidad de ensambles diarios que entraron y salieron del sistema, asi como también la
cantidad de ensambles que se mantuvieron en proceso se muestran en la Tabla 3.4. Estos
datos fueron obtenidos en un muestreo de 31 dias de operacion, en el cual el supervisor
del area monitoreaba esta informacion. En esta medicion no se hace distincion entre

ensambles de alta y baja demanda.
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Los resultados arrojados fueron los siguientes:
- Promedio de ensambles diarios que salieron del sistema fue 4.19 (Throughput)

- Promedio de ensambles en proceso (WIP) fueron 13.81.

Tabla 3.4 Throughput y Nivel de WIP en Proceso Actuales

Ensambles que Ensambles que salen  Cantidad de ensambles

Dia
entran al sistema del sistema en proceso
1 1 5 16
2 4 4 16
3 4 3 17
4 3 2 18
5 2 2 18
6 5 0 23
7 2 2 23
8 6 5 24
9 3 4 23
10 2 5 20
11 3 4 19
12 6 6 19
13 0 4 15
14 4 5 14
15 4 7 11
16 4 6 9
17 4 5 8
18 4 5 7
19 4 0 11
20 4 3 12
21 5 6 11
22 4 8 7
23 6 4 9
24 4 4 9
25 5 5 9
26 4 4 9
27 6 5 10
28 3 6 7
29 4 1 10
30 5 5 10
31 6 5 11
Promedio 4.19 13.81
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3.5.3 Cumplimiento de entregas con el Cliente.

Este es un indicador de servicio muy importante para las lineas de ensamble, estas son
medidas como la cantidad de lineas de embarque que salen a destiempo de la planta y
que hacen que las plantes de nuestros clientes detengan su produccion de ensambles. La

meta de entregas a tiempo es arriba del 98%.Ver figura 3.2

Entregas a Tiempo

% Eficiencia

Jun Jul Aug Sep

Figura 3.2 Entregas a Tiempo
3.5.4 Cumplimiento del Plan de Produccion

Este es medido como un porcentaje de la cantidad de piezas fabricadas contra las

planeadas al principio del mes. Ver figura 3.3

Cumplimiento al Plan de Producciéon

(eYo]
JO

81 80

% Eficiencia

Jun Jul Aug Sep

Figura 3.3 Cumplimiento al Plan de Produccion Actual
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3.5.5 Cantidad de Rechazos del Cliente.

En lo que va del presente afio el cliente no ha rechazado ningiin ensamble, esta linea
cuenta con buenos registros de calidad. Esto es medido en cantidad de dolares rechazados

contra dolares vendidos. Esta relacion al dia de hoy estd en $ 0.0 usd.

3.5.6 Retrabajos Internos

Los retrabajos son una de las causas de la afectacion del flujo de la linea. Las estaciones
con indices mas altos son: Aplicaciéon de soldadura parcial y final. Los datos de cada
estacion de trabajo correspondientes a los meses de Junio a Septiembre del 2006 se
muestran en la Tabla 3.5. Entre los problemas mas comunes en estas estaciones de trabajo

son debidos a la mala aplicacion de la soldadura, lo cual va enfocado a la habilidad de los

operadores.

Tabla 3.5 Cantidad de retrabajos por estacion
Operacion Junio Julio Agosto Septiembre Total
Subensambles 3 2 2 7
Punteo Principal 2 2
Hardware 0
Soldadura Parcial 5 15 7 6 33
Soldadura Final 20 10 6 4 40
Maquinado 3 2 5
Instalacion de Bujes y 0
Limpieza
TOTAL 30 25 18 14 87
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3.5.7 Tiempos de paro por estacion de trabajo debidos a fallas en los equipos

El tiempo disponible promedio de las estaciones de trabajo es de 98.7%.

Los tiempos de paro de cada estacion de trabajo estan reflejados en la Tabla 3.6. Los
datos corresponden a los meses de Julio, Agosto y Septiembre del presente afio, que
representan 1755 horas disponibles de cada estacion de trabajo. La estacion de soldadura
final fue la mas afectada, los principales problemas registrados son debido al
funcionamiento del cabezal y fuente de poder de una maquina soldadora, asi como

también fallas en el control del posicionador.

Tabla 3.6 Horas de maquina caida por estacion

Estacion Horas Horas % Tiempo  Cantidad  Tiempo de paro
Disponibles Caidas Disponible  de paros  promedio (Horas)

Subensambles 1755 2.0 99.88% 1 2.0
Punteo Principal 1755 2.0 99.89% 3 0.7
Hardware 1755 1.2 99.93% 2 0.6
Soldadura Parcial 1755 36.3 97.93% 8 4.5
Soldadura Final 1755 103.4 94.11% 26 4
Maquinado 1755 22.2 98.73% 8 2.8

Instalacion de Bujes y
o 1755 0.0 100.00% 0 0.0
Limpieza

3.6 Aplicacion del Modelo MVA
En esta seccion se presenta los pasos que se siguieron para la aplicacion de este modelo a

la linea de ensamble, asi como también los resultados que arrojaron este estudio y sus

recomendaciones.
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3.6.1. Recoleccion de Datos

Los datos necesarios para la aplicacion de este modelo son los siguientes:
- Cantidades de estaciones de trabajo
- Tiempos de proceso de cada estacion de trabajo.
- Ensambles que salieron del sistema por dia de trabajo (Throughput)

- Cantidad de ensambles en WIP.

Los datos de las estaciones de trabajo y los tiempos de proceso sirven para el desarrollo
de la hoja de célculo, en tanto que el throughput y la cantidad de ensambles en el WIP

sirven para comparar contra los datos obtenidos de las formulas.

Los tiempos de proceso fueron recolectados de una muestra de 30 ensambles, entre los
cuales se encuentran de alta y baja demanda, cabe mencionar que en algunos de ellos los
tiempos de proceso varian debido a las caracteristicas del producto. Los tiempos
recolectados son mostrados en la Tabla 3.7. Las cantidades de material en proceso (WIP)

son mostradas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.7 Mediciones de tiempos actuales de proceso de ensambles

Instalacion
Punteo Soldadura  Soldadura
Ensamble  Subensambles Hardware Magquinado de Bujesy
Principal Parcial Final

Limpieza
1 2.5 3.8 2.8 5.0 5.6 1.4 2.6
2 2.6 4.2 32 4.9 5.6 1.3 2.0
3 2.3 4.0 3.5 4.5 5.6 1.5 1.6
4 2 4.5 3.0 4.8 5.4 1.7 2.2
5 2.8 3.7 3.0 53 4.1 1.8 2.6
6 2.8 39 3.6 4.8 4.5 1.6 2.2
7 2.7 3.7 3.4 5.0 5.0 1.6 2.4
8 3 3.6 32 52 53 1.8 2.0
9 2.8 4.0 3.0 4.7 4.5 1.8 23
10 32 3.8 3.1 52 5.0 1.9 2.6
11 2.6 4.0 2.9 5.6 5.6 1.8 1.9
12 2.5 3.8 3.0 5.6 5.0 1.9 2.6
13 3 4.0 3.6 5.1 4.5 2.0 2.6
14 3 3.6 32 5.6 52 2.0 2.3
15 33 3.0 3.1 5.0 4.5 1.8 2.4
16 33 3.8 3.6 4.5 4.1 1.7 2.0
17 32 3.0 33 4.3 5.6 2.0 2.6
18 3.1 3.0 3.1 5.6 52 2.1 2.1
19 3 3.6 3.0 5.6 4.5 2.0 2.4
20 3 3.8 2.9 4.5 4.5 1.8 2.1
21 2.5 3.2 3.5 53 4.8 1.7 2.0
22 2.5 3.2 3.0 4.9 4.5 2.0 2.0
23 2.8 34 34 5.1 5.1 2.0 2.7
24 2.8 3.7 3.5 5.5 4.1 1.5 2.3
25 2.7 39 2.9 4.9 4.8 1.6 1.9
26 2.6 4.0 3.6 5.4 5.0 1.8 1.9
27 2.5 4.0 3.5 4.9 4.8 1.6 2.5
28 2.3 3.8 3.6 4.8 4.5 1.5 2.0
29 3 3.6 3.1 52 4.9 1.8 2.0
30 2.6 3.8 32 5.0 4.5 1.9 2.3
Promedio 2.8 3.6 3.3 5.1 4.8 1.8 22

3.6.2 Desarrollo de hoja de calculo e interpretacion de resultados

Una vez que ya se tiene los tiempos de proceso de cada estacion de trabajo, se procede al

desarrollo de la hoja de célculo, mediante la aplicacion de las siguientes formulas:
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CTj (w)= Tiempo de ciclo de la estacion j
CTj (w)=t2 (j) [c(f) —1]TH(w-1) + [WIPj (w-1) + 1] te ()
2

CT (w)= Sumatoria de los tiempos de ciclo de todas las estaciones del sistema

CT (W)= 2 CTj (w)

J=1

TH (w)= Throughput de la linea (Cantidad de producto que sale del sistema en un periodo de tiempo

determinado).

TH (w) = w
CT(w)

WIP;j (w)= Nivel promedio de inventario en la estacion j.

WIP;j (w)=TH (w) CTj (w)
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Tabla 3.8 Calculo de Valores de Throughput vs WIP Actuales

Subs | Punt HW S.Par | S.Fin Maq LEisr:‘p

Tiempo Ciclo | 2.83 | 3.64 | 3.25| 5.10 | 4.80 | 1.80 [ 2.24

Ce value 0.55| 0.55 | 0.55| 0.55 | 0.55| 0.55 | 0.55

CT |Tiempo de Ciclo de cada estacion WIP |Inventario en cada estacion
Throughput

w 1 2|3|4|5|6|7 CT | 1 2|3|4|5|6|7 TH por dia
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
1 283 364 325 510 480 1.80 224 23.66|0.120 0.154 0.137 0.216 0.203 0.076 0.095]0.0423 0.930
2 3.05 400 354 582 543 189 238]26.11]0.234 0.307 0.271 0.445 0.416 0.145 0.182]0.0766 1.685
3 328 440 385 6.68 6.18 197 251 28.88|0.340 0.457 0.400 0.694 0.642 0.205 0.261]0.1039 2.286
4 350 482 417 770 7.05 205 26431930439 0.604 0.522 0.964 0.883 0.257 0.331]0.1253 2.756
5 372 526 448 888 803 212 276 3526|0528 0.746 0.636 1.259 1.139 0.301 0.392]0.1418 3.119
6 393 570 479 1024 9.13 218 2.87|38.83]0.607 0.881 0.741 1.581 1.410 0.337 0.443]0.1545 3.399
7 412 6.13 509 11.76 10.33 223 296 | 42.62|0.676 1.007 0.836 1.932 1.696 0.367 0.487]0.1642 3.613
8 428 6.55 536 1346 11.62 227 3.04 | 46.59 |0.736 1.124 0.920 2.312 1.995 0.390 0.522]0.1717 3.777
9 443 694 561 1533 13.00 231 3.11]50.73 |0.786 1.231 0.995 2.720 2.306 0.410 0.552]0.1774 3.903
10 456 730 583 17.36 14.44 234 3.17]55.00|0.829 1.327 1.060 3.157 2.626 0.425 0.576]0.1818 4.000
1" 467 763 6.03 1955 1594 236 3.21]59.39|0.865 1.413 1.116 3.621 2.953 0.437 0.595]0.1852 4.075
12 476 7.93 6.19 2189 1749 238 3.25]63.88|0.894 1.489 1.164 4.111 3.285 0.447 0.610]0.1878 4.133
13 484 819 6.34 2436 19.06 239 3.28|68.46|0.918 1.556 1.204 4.627 3.619 0.454 0.622]0.1899 4178
14 490 843 646 2697 20.64 240 3.30] 73.11|0.938 1.614 1.238 5.165 3.953 0.460 0.632]0.1915 4.213
15 495 863 6.57 2971 2224 241 3.32]|77.82|0.954 1.663 1.266 5.726 4.286 0.465 0.640]0.1928 4.241
16 499 880 665 3255 23.83 242 3.34]82.58|0.967 1.706 1.289 6.307 4.616 0.469 0.646]0.1937 4.262
17 5,03 895 6.73 3551 2540 242 3.35]87.39|0.978 1.742 1.308 6.908 4.941 0.472 0.652]0.1945 4.280
18 505 9.08 6.79 3856 26.96 243 3.36|92.230.986 1.772 1.324 7.527 5.261 0.474 0.656]0.1952 4.294
19 5.08 9.19 6.84 4172 2848 243 3.37]97.10|0.993 1.798 1.338 8.163 5.574 0.476 0.659]0.1957 4.305
20 509 928 6.88 44.95 29.98 244 3.37 |102.000.999 1.820 1.348 8.815 5.879 0.478 0.661]0.1961 4.314
21 511 9.36 691 4828 3144 244 3.38]106.91|1.004 1.838 1.357 9.483 6.176 0.479 0.664]0.1964 4.321
22 512 942 6.94 51.68 3287 244 3.38|111.85]1.007 1.853 1.365 10.165 6.464 0.480 0.665]0.1967 4.327
23 513 948 6.96 55.16 3425 244 3.39]116.80|1.010 1.866 1.371 10.861 6.744 0.481 0.667]0.1969 4.332
24 514 952 6.98 5871 3559 244 3.39[121.77]1.013 1.877 1.376 11.571 7.014 0.481 0.668]0.1971 4.336
25 515 956 6.99 6232 36.89 244 3.39]126.75|1.015 1.886 1.380 12.293 7.276 0.482 0.669]0.1972 4.339
26 515 959 7.01 66.00 38.14 2.44 3.39 |131.73]1.017 1.893 1.383 13.027 7.527 0.483 0.670]0.1974 4.342

Los datos obtenidos estdn mostrados en la Tabla 3.8; los cuales son los siguientes:
- Cantidad de Throughput (por dia)
- Cantidad de Inventario de cada estacion de trabajo

- Tiempos de ciclo por estacion de trabajo

Estos datos son obtenidos para cada nivel de WIP deseado; la forma de interpretar los
resultados de la tabla es por ejemplo, que si mantenemos 10 ensambles en WIP,
estaremos teniendo un throughput de 4 ensambles diarios. En la Figura 3.4 se puede
observar mas claramente la relacion que existe entre el WIP y throughput conforme

cambian los valores de WIP.
Considerando el area que ocupa esta linea de ensamble, la capacidad maxima de

almacenaje de ensambles en proceso es de aproximadamente 25, pero representa un

riesgo para la gente que labora en esta linea debido al amontonamiento. Si mantenemos
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los tiempos de proceso promedio actuales , considerando que la capacidad maxima de
almacenaje de 25 , solamente podemos tener un throughput de 4.3 ensambles diarios en

base a los resultados de las formulas.

En este caso los valores de ce se fueron estimado en base a las pruebas , hasta que los
valores de TH por dia (cantidad de piezas que salen del sistema por dia) fueran similares
o cercanos a los valores de la toma de datos en piso (13. 8 cucharones en WIP y 4.19 de
throughput). Estos valores fueron oscilando desde 0.2 hasta 2. Buzacott y Shanthinkumar
(1993) los han probado en simulaciones de varios ajustes de pardmetros de sistemas y
encontraron que la aproximacion es razonablemente acertada para sistemas con valores

de ce?(j) entre 0.5 y 2 (Hopp & Spearman, 2000).

Situaciéon Actual
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2 25
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WIP

Figura 3.4 Throughput vs. WIP Actual

3.6.3 Generacion de propuestas de Mejora. Evaluacion de escenarios.

Se procedid a evaluar diversos escenarios buscando el objetivo de producir 5 ensambles
diarios con la menor cantidad de material en proceso. Los escenarios mostrados a
continuacion, fueron evaluados y comparados contra la situacion actual. Cabe mencionar
que el proceso consta de 7 procesos o estaciones de trabajo, mas sin embargo las pruebas

se realizaron considerando cambios en las estaciones que fueran mas factibles de
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balancear debido a los tipos de proceso. Esta evaluacion se llevd a cabo tomando en
cuenta la participacion del personal de procesos de la linea, asi como también de

operadores.

Las estaciones de trabajo que se consideraron para la evaluacion de las mejoras son las
siguientes:

- Punteo Principal

- Hardware

- Soldadura Parcial

- Soldadura Final

Descripcion de los escenarios:

Escenario Actual. Situacion actual del proceso.

Escenario #1. Consiste en balancear las 4 estaciones de trabajo, sin llevar a cabo mejoras

en la reduccion de tiempos.

Escenario #2. Reducir los tiempos promedio en las estaciones de Soldadura Parcial ( de
5.10 a 4.1 horas), asi como también en la estacion de soldadura final ( de 4.8 a 4.1 horas).
Resultando una reduccién total en el proceso de 1.7 horas. Las estaciones de soldadura
parcial y final se fusionan y pasan a ser una sola estacion de soldadura final, el ensamble

no tiene que pasar por las dos estaciones de trabajo.

Escenario #3. Reduccion de tiempos en las 4 estaciones y balanceo de las mismas.

Resultando una reduccion total de 1.6 horas en relacion con la situacion actual.

Los tiempos de los diferentes escenarios estan especificados en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Tiempos de proceso de cada estacion de escenarios propuestos

Punteo Soldadura  Soldadura  Tiempo Total
Escenario Descripcion Hardware
Principal Parcial Final (Horas)
Actual 3.64 3.25 5.10 4.80 16.79
g1 Balanccoad2hrsend 5, 420 420 420 16.80

estaciones

Red. Tiempos en las
estaciones de soldadura " "
#2 Parcial y Final. Fusion 3.64 3.25 4.1(%) 4.1(%) 15.09
de estaciones
Red. Tiempos y
#3 Balanceo en las 4 3.80 3.80 3.80 3.80 15.20

estaciones

(*) Las estaciones de soldadura final y parcial, se fusionan y se convierten en estacion de soldadura final, es
decir se consideran como una sola estacion de trabajo, debido a que realizan la misma operacion. Cada una
de ellas termina su ensamble al 100%; El ensamble no tiene que pasar por ambas estaciones como se hacia

anteriormente.

Los datos del throughput por dia que resultan de las pruebas para los tres escenarios
propuestos son mostrados en la Tabla 3.10, las respectivas graficas se muestran en la

Figura 3.5.

34



Tabla 3.10 Throughput vs WIP escenarios futuros

WIP

Actual  Escenario #1

Escenario #2 Escenario #3

[N T N T NG T NG I NS I N i N e e e e e e e )
AN PREON L S O0OPATNNDEPLRO—,oOXIRNN B WD — O

0.000 0.000
0.930 0.929
1.685 1.688
2.285 2.298
2.755 2.782
3.119 3.165
3.399 3.467
3.613 3.708
3.777 3.901
3.903 4.057
4.000 4.184
4.075 4.289
4.133 4.377
4.178 4.452
4.214 4.515
4.241 4.569
4.263 4.616
4.281 4.658
4.295 4.694
4.306 4.726
4315 4.755
4.323 4.781
4.329 4.804
4.333 4.825
4.338 4.844
4.341 4.861
4.344 4.877

0.000
1.215
2.179
2.926
3.498
3.934
4.265
4.518
4.713
4.865
4.983
5.077
5.152
5.211
5.259
5.297
5.328
5.353
5.374
5.390
5.403
5.414
5.422
5.429
5.434
5.437
5.440

0.000
0.997
1.814
2.474
3.001
3.422
3.758
4.027
4.244
4.422
4.568
4.689
4.791
4.878
4.952
5.015
5.071
5.119
5.162
5.200
5.234
5.264
5.291
5.316
5.338
5.359
5.377
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Figura 3.5 Throughput vs. WIP escenarios futuros
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3.6.4 Observaciones

Entre las operaciones que eran mas factibles de balancear debido al tipo de proceso, asi
como también se consider6d que en dichas estaciones existe el cuello de botella de la linea
de produccion, se tomaron en cuenta diferentes escenarios, a continuacion se presentan
los motivos de su evaluacion, asi como también las razones del porqué son o no son

factibles algunos de ellos:

Escenario #1.

Consiste en: Balancear las 4 estaciones de trabajo, sin llevar a cabo mejoras en la

reduccion de tiempos.

Razoén de evaluar este escenario: Evaluar el impacto del balanceo de operaciones contra

la situacién actual (linea no balanceada)

Resultados: Indica que debemos de mantener mas de 26 ensambles en proceso para
cumplir con el objetivo de este proyecto. Ya no se procedid con el llenado de la hoja de
calculo, debido a que la linea solamente tiene capacidad para almacenar 25 ensambles en
proceso.

Este escenario presenta mejores resultados que la situacion actual.
Decision: No es una buena alternativa debido a que para producir los 5 ensambles diarios

y cumplir con el objetivo trazado, se requieren tener méas de 25 ensambles en proceso, y

la capacidad méxima de almacenaje de la linea es de 25.
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Escenario #2.

Consiste en: Reducir los tiempos promedio en las estaciones de Soldadura Parcial ( de
5.10 a 4.1 horas), asi como también en la estacion de soldadura final ( de 4.8 a 4.1 horas).
Resultando una reduccioén total en el proceso de 1.7 horas. Las estaciones de soldadura
parcial y final se fusionan y pasan a ser una sola estacion de soldadura final, el ensamble

no tiene que pasar por las dos estaciones de trabajo.

Razén de evaluar este escenario: Estas estaciones son el cuello de botella de la linea de
produccion y los cambios o mejoras que se pudieran hacer entre estas dos operaciones
son muy factibles.

Otra de las razones es de comparar los resultados contra una linea balanceada.

Resultados: Indica que debemos de mantener 11 ensambles en proceso para cumplir con

el objetivo de este proyecto.

Decision: Es el mejor escenario, y las propuestas de mejora son factibles.

Escenario #3.

Consiste en: Reduccion de tiempos en las 4 estaciones y balanceo de las mismas.

Resultando una reduccion total de 1.6 horas en relacion con la situacion actual.
Razoén de evaluar este escenario: Una de estas cuatro estaciones son el cuello de botella
de la linea de produccion. Evaluar los resultados de la reduccion de tiempos y el balanceo

al mismo tiempo.

Resultados: Indica que debemos de mantener 15 ensambles en proceso para cumplir con

el objetivo de este proyecto.
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Decision: Esta alternativa que presenta buenos resultados, mdas sin embargo, su
implementacion no es muy factible ya que las estaciones de punteo e instalacion de
hardware, tienen ciertas restricciones para aplicar algunas soldaduras en sus celdas
debido principalmente a que estas dos estaciones no cuentan con un posicionador, que
permita dar giros a la pieza y poder alcanzar una posicion adecuada a fin de poder aplicar

las soldaduras correctamente.

En la estacion de punteo, la opcidon de instalar un posicionador es nula ya que es un
aditamento especial que tiene que estar anclado al piso y mantener una nivelacion, se

pueden ocasionar problemas de calidad.
En base a los resultados observados en el modelo, el mejor escenario para cumplir con el

objetivo de conseguir fabricar los 5 ensambles diarios con el menor inventario en proceso

posible, es el escenario #2.
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS DE MEJORA

4.1 Introduccion

En esta seccion se presentaran las propuestas de mejora, en base a las observaciones y
datos obtenidos, asi como también los pasos sugeridos para su implementacion y su

medicion de desempeiio.

4.2 Proyectos propuestos para mejorar el desempefio de la linea de ensamble son:

1. Reducir los tiempos en las estaciones de Soldadura Parcial ( de 5.10 a 4.2 horas), asi
como también en la estacion de soldadura final (de 4.8 a 4 Horas). Resultando una
reduccion total en el proceso de 1.7 horas. Las estaciones de soldadura parcial y final se
fusionan y pasan a ser una sola estacion de soldadura final, el ensamble no tiene que

pasar por las dos estaciones de trabajo.

En este proceso se cambi6 la forma operar de estas dos estaciones, anteriormente cada
estacion (Soldadura Parcial y Soldadura Final) soldaban el 50% del ensamble, en la
situacion propuesta, cada estacion tiene que completar el ensamble al 100%, estos
cambios fueron posibles sin afectar la calidad de los ensambles, en lo que a distorsion de
las piezas se refiere debido a la aplicacion de calor en una sola operacidon, asi como
también en la factibilidad de la aplicacion de algunos pasos de soldadura debido a ciertas
posiciones requeridas del ensamble, de la habilidad de los operadores y el disefio de los

aditamentos para sujetar los ensambles durante su operacion.

En el momento en que las estaciones de soldadura parcial y final fabrican el ensamble
completo, es decir, que el ensamble ya no tiene que pasar por las dos estaciones, estas se
convierten en estaciones de soldadura final. Esta representacion se muestra en la Figura

4.1.
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Figura 4.1 Layout de la linea situacion real

Entre los beneficios de este cambio estan:

o Evitar tiempo de set up entre estas estaciones (30 minutos). Se disminuyen riesgos

de seguridad en el area debido a la menor cantidad de set ups.

o Disminuye la probabilidad de retrabajos debido a que cada operador tiene que

terminar su pieza y liberarla a la siguiente estacion, que es maquinado. Algunas

veces existen indisciplinas de que el ensamble se libera a la otra estacion con

problemas de calidad debidas a la mala aplicacion de la soldadura. Hay mejor

rastreabilidad la calidad de las piezas debido a que una sola persona lleva a cabo

todo el trabajo. El es responsable de la pieza al 100%.

2. Mejorar programa de produccion de la linea de ensamble a fin de mantener cantidad de

inventario de ensambles constante y eliminar sobreproduccion. Se recomienda utilizar las

algunos conceptos basicos del sistema Pull CONWIP (Constant Work in Process).

Pasos sugeridos para programar la linea manteniendo un nivel de WIP constante.

1. Encontrar el nivel de inventario que produce la tasa de demanda promedio (Askin,

2002). Manteniendo un nivel constante de WIP, la tasa de produccién por tiempo y

procesamiento de lote permanecerd relativamente constante.

En este caso, se

recomiendan tener 11 ensambles en proceso, de acuerdo con el escenario propuesto #2.
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2. Mantener una lista de partes que necesitan ser producidas, ya sea cuando su nivel de
inventario es bajo o bien cuando anticipamos un incremento en la demanda (Hopp &
Spearman, 2000). Tan pronto como una pieza es completada y sale del sistema, la
siguiente pieza que estd en la lista, para el cual ya se ha verificado que el material esté
disponible, es liberada a produccion. En CONWIP, no hay necesidad de preocuparse
acerca de la distribucion interna del trabajo en el piso de produccion. Solamente se

mantiene una cuenta del numero de trabajos en proceso.

Se recomienda establecer un pizarron en la linea de ensamble en donde el programador
de produccion, el controlador de materiales y el supervisor del area revisen en base diaria
y actualicen el tablero con la informacidn de piezas que se tienen que fabricar en el dia,

en ese momento el programador entregue las cédulas que deben de iniciar su fabricacion.

4.3 Resultados Observados: Comparativa de Tiempos de proceso actuales, propuestos y

reales.

Comparativa de Tiempos de proceso actuales, propuestos y reales.

Los tiempos de proceso que se estan presentando en piso, son comparados contra la
situacion inicial, asi como también contra la situacion propuesta. Los datos son mostrados

en la tabla 4.1.

Las estaciones de Punteo Principal, Hardware, Maquinado e Instalacion de bujes y
Limpieza, sufrieron variaciones minimas hacia arriba en los tiempos de proceso , entre un
3 y 5%, cabe mencionar que estas estaciones no sufrieron modificaciones en el proceso,
ni en los herramentales, asi como tampoco se hicieron cambios con los operadores, esta
variacion es debida fundamentalmente a la mezcla de los productos que se fabricaron
durante el periodo de tiempo, ya que algunos de los productos de baja demanda llevan

mas tiempo de fabricacion.
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Tabla 4.1 Comparativa de Tiempos de proceso actuales, propuestos y reales.

Instalacion
Sub Punteo Soldadura  Soldadura ) )
o Hardware ) ) Maquinado  de Bujesy
ensambles  Principal Parcial Final o
Limpieza
Actual 2.8 3.6 3.3 5.1 4.8 1.8 2.2
Esc 2 2.8 3.6 33 - 4.1(*) 1.8 22
Real 2.8 3.7 3.4 - 4.2(%) 1.9 23

(*) En el escenario #2 y en la situacion real de la linea, las estaciones de soldadura final y parcial, se
fusionan y se convierten en estacion de soldadura final, es decir se consideran como una sola estacion de
trabajo, debido a que realizan la misma operacion. Cada una de ellas termina su ensamble al 100%; El

ensamble no tiene que pasar por ambas estaciones como se hacia anteriormente.

Las capacidades de cada estacion de trabajo son mostradas en la Tabla 4.2, en esta se
observa que todas las estaciones son capaces de producir mas de 5 ensambles, y el

sistema en si puede producir maximo 5.2 ensambles por dia.

Tabla 4.2 Capacidad méaxima por estacion del estado futuro

Instalacion
Punteo Soldadura ) )

Subensambles o Hardware ) Maquinado  de Bujesy
Principal Final i

Limpieza

Capacidad
diaria 7.9 6.0 6.5 52 11.5 9.7
(piezas)

Nota: Para obtener la capacidad de cada estacion por dia se considera que la jornada laboral consta de 22

horas, ya que se descuentan tiempos de comida.

4.4 Throughput y Nivel de WIP en Proceso

La cantidad de ensambles diarios que entraron al sistema (Operacion de punteo)y los que

salieron del sistema (operacion de instalacion de bujes y limpieza), asi como también la
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cantidad de ensambles que se mantuvieron en proceso fueron recolectados en una
muestra de 15 dias de produccion. Los datos se muestran en la Tabla 4.3.
El promedio de ensambles diarios que salieron del sistema fue 3.67 (Throughput) y la

cantidad de ensambles en proceso (WIP) fueron 7.20.

Tabla 4.3 Throughput y Nivel de WIP en Proceso estado futuro

Ensambles que Ensambles que salen  Cantidad de ensambles

Dia
entran al sistema del sistema en proceso
1 3 4 8
2 5 4 9
3 2 4 7
4 5 5 7
5 3 3 7
6 3 2 8
7 3 5 6
8 1 3 4
9 3 2 5
10 5 1 9
11 3 6 6
12 4 5 5
13 7 3 9
14 4 5 8
15 5 3 10
Promedio 3.67 7.20

Los datos de throughput y WIP con los datos nuevos del sistema son mostrados en la

Tabla 4.4. Los valores de ce permanecen sin cambios.
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Tomando los datos del promedio de ensambles que salieron del sistema (throughput)
3.67 y los ensambles que se mantuvieron en proceso cada dia de produccion (WIP) 7.20
de los datos recolectados en la Tabla 4.3, procedemos a hacer la comparativa contra la
Tabla 4.4, la cudl indica que si se mantienen 7 ensambles en proceso, el throughput de la

linea es de 4.479 ensambles por dia.

Si los tiempos de proceso de los ensambles no se mejoran, el numero de ensambles

recomendados que se tienen que mantener el proceso para cumplir con el objetivo es de

11.

Tabla 4.4 Calculo de Valores de Throughput vs WIP Reales

Subs Punt HW | Soldad. Maq L?nfp

Tiempo Ciclo | 2.79 | 3.65| 3.38 | 4.20 | 1.92 | 2.27

Ce value 0.55 | 0.55] 0.55| 0.55 | 0.55 | 0.55

CT |Tiempos de ciclo de cada estacion WIP |Inventario en cada estcaion
| | | | | | | Throughput

w 1 2 3 4 5 6 CT 1 2 3 4 5 6 TH por dia
0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
1 279 365 338 420 192 227 | 18.21]0.153 0.200 0.186 0.231 0.105 0.125(0.0549 1.208
2 3.06 413 379 483 205 245 20.31|0.301 0.406 0.373 0.476 0.202 0.242(0.0984 2.166
3 336 4.68 425 559 218 26422700444 0.618 0.562 0.739 0.288 0.349(0.1322 2.908
4 3.66 529 475 6.49 230 2.83]25.33(0.579 0.836 0.750 1.025 0.364 0.446(0.1579 3.475
5 397 597 529 753 242 3.00( 28.17|0.704 1.059 0.938 1.337 0.429 0.532(0.1775 3.905
6 427 669 584 872 251 3.16( 31.20|0.821 1.287 1.124 1.678 0.484 0.608|0.1923 4.231
7 455 745 6.41 10.06 2.60 3.30 | 34.38|0.926 1.517 1.306 2.049 0.530 0.673|0.2036 4.479
8 481 824 698 1155 268 3.43|37.70|1.022 1.749 1.482 2.452 0.568 0.728]0.2122 4.669
9 506 9.05 7.54 1319 274 3.54|41.12[1.107 1.981 1.651 2.887 0.599 0.775(0.2189 4.816
10 528 9.86 8.09 14.98 279 3.64|44.63[1.182 2.210 1.812 3.357 0.625 0.815(0.2241 4.929
1 547 10.67 8.61 16.92 283 3.72| 48.23 (1.248 2.435 1.964 3.859 0.646 0.848(0.2281 5.018
12 5.64 1148 9.11 19.01 287 3.78 51.89|1.305 2.654 2.107 4.395 0.663 0.875(0.2313 5.088
13 579 1226 9.58 2124 290 3.84| 5561 |1.354 2.867 2.240 4.964 0.677 0.898(0.2338 5.143
14 592 13.03 10.02 23.61 292 3.89 | 59.39|1.397 3.071 2.362 5.566 0.688 0.917(0.2357 5.186
15 6.04 13.76 1042 26.13 294 3.93 | 63.22 (1.432 3.266 2.473 6.200 0.697 0.932(0.2373 5.220
16 6.13 14.47 10.79 28.78 295 3.96 | 67.09 |1.463 3.451 2.574 6.864 0.704 0.944(0.2385 5.247
17 6.21 15.14 11.13 3156 297 3.98| 70.99 |1.488 3.625 2.666 7.558 0.710 0.954(0.2395 5.268
18 6.28 1577 11.44 3447 298 4.01| 7493|1509 3.788 2.747 8.280 0.715 0.962(0.2402 5.285
19 6.34 16.36 11.71 37.50 2.98 4.02 | 78.91|1.526 3.939 2.819 9.029 0.718 0.969(0.2408 5.297
20 6.38 16.91 11.95 40.64 299 4.04 | 82.91|1.540 4.079 2.883 9.804 0.721 0.974(0.2412 5.307
21 6.42 17.42 1216 43.89 299 4.05| 86.93 |1.551 4.207 2.938 10.603 0.723 0.978(0.2416 5.314
22 6.45 17.88 12.35 47.25 3.00 4.05] 90.98 [1.560 4.325 2.986 11.424 0.725 0.980(0.2418 5.320
23 6.48 18.31 1251 50.69 3.00 4.06 [ 95.05|1.567 4.431 3.027 12.267 0.726 0.983(0.2420 5.323
24 6.49 18.70 12.65 54.23 3.00 4.07 | 99.14 |1.572 4.527 3.061 13.129 0.727 0.984(0.2421 5.326
25 6.51 19.05 12.76 57.85 3.00 4.07 [103.24|1.576 4.612 3.091 14.008 0.728 0.985(0.2421 5.327
26 6.52 19.36 12.86 61.55 3.01 4.07 |107.36/1.579 4.688 3.115 14.904 0.728 0.986(0.2422 5.328

En la Tabla 4.5 se muestra una comparativa de los datos de throughput iniciales, los
datos propuestos (mejor alternativa encontrada) y la situacion real, la gréfica

correspondiente a estos datos se muestra en la Figura 4.2.
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Tabla 4.5 Throughput vs WIP escenarios Actual, Propuesto y Real

WIP

Escenario  Situaciéon
Actual

#2 real
0 0.000 0.000 0.000
1 0.930 1.215 1.208
2 1.685 2.179 2.166
3 2.285 2.926 2.908
4 2.755 3.498 3.475
5 3.119 3.934 3.905
6 3.399 4.265 4231
7 3.613 4518 4.479
8 3.777 4,713 4.669
9 3.903 4.865 4.816
10 4.000 4,983 4.929
11 4.075 5.077 5.018
12 4.133 5.152 5.088
13 4.178 5.211 5.143
14 4214 5.259 5.186
15 4.241 5.297 5.220
16 4.263 5.328 5.247
17 4.281 5.353 5.268
18 4.295 5.374 5.285
19 4.306 5.390 5.297
20 4315 5.403 5.307
21 4.323 5.414 5.314
22 4.329 5.422 5.320
23 4.333 5.429 5.323
24 4.338 5.434 5.326
25 4.341 5.437 5.327
26 4.344 5.440 5.328

6.0

5.0 4

4.0

3.0

Througput

Comparativa de Escenarios

[

123 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

wIP

‘ —e— Actual —s— Escenario #2 Situacion real ‘

Figura 4.2 Throughput vs. WIP escenarios actual, propuesto y Real
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Estas comparativas son llevadas a cabo entre el escenario propuesto y la situacion real,
debido a que hubo algunas variaciones en los tiempos de los procesos en base a lo

planeado.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. Introduccidén

El objetivo de este capitulo es analizar los resultados obtenidos de la aplicacion de este
modelo en la linea de ensamble, ya que asi como brinda ciertos beneficios, se requiere de
ciertas condiciones y requisitos para su buena aplicacion. Se incluyen comentarios acerca
de la aplicabilidad de este modelo, limitaciones encontradas en el desarrollo de este
proyecto de tesis y ciertas recomendaciones para su replica en futuras ocasiones, asi

como también se incluye un procedimiento para la aplicacion de esta herramienta.

5.2 Aplicabilidad y Observaciones

Este modelo de MVA es aplicable de manera sencilla a las lineas de produccion, sin
embargo una de las condiciones que se requieren para su buena implementacion es que la
linea de produccion presente un flujo continuo de piezas a través de todas las estaciones

de trabajo.

5.3 Limitaciones

Las reducciones de tiempo en las estaciones de trabajo, en este caso fueron una
integracion de las estaciones de soldadura parcial y soldadura final, llevadas a cabo de
una manera sencilla y sin hacer algin tipo de inversidon, solamente cambios en los
procedimientos y algunas inspecciones de calidad en el producto final y reuniones con
los operadores, con estos cambios, pudimos demostrar que estas estaciones, que eran el
cuello de botella, pueden producir los 5 ensambles diarios, sin embargo no se logro la

meta de incrementar la productividad en todo el sistema, en parte fue debido a que la
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linea estuvo interrumpiendo su flujo de produccioén ocasionado por los constantes paros

por material proveniente del proveedor interno.

5.4 Recomendaciones para la aplicacion en la linea de produccion

En el presente estudio se observo que existen algunos factores que afectan la aplicacion

del modelo, en general uno de los factores que mas afectan al desarrollo y aplicacion de

estos modelos es la variacion que se tiene de los tiempos de proceso, durante esta

investigacion se observaron diversas causas que contribuyeron en este punto, por lo que

se hacen las siguientes recomendaciones a fin de mitigar este problema:

o

Analisis de componentes faltantes a la linea de ensamble, revision de su impacto
en los tiempos perdidos, encontrar causa raiz del problema y aplicar un plan para
su implementacion.

Revision de tiempo caido de las maquinas de cada estacion, a fin de adelantarnos
a los problemas y mantener flujo continuo. Cabe mencionar que durante el
periodo de estudio se cambiaron dos maquinas soldadoras ya que presentaban
problemas cronicos y ocasionaban paros de estaciones. En este caso se
recomienda la implementacion del programa TPM (Mantenimiento Productivo
Total) para la reducir los tiempos caidos por causas de descompostura del equipo.
Respecto a la cuestion de los retrabajos en la linea, se recomienda que todos los
operadores del area estén certificados en la(s) operacion(es) y que cumplan al
100% con su matriz de flexibilidad.

Enfoque a la eliminacidén constante de desperdicios para reducir los tiempos de

proceso y eliminar operaciones que no agregan valor.
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5.5 Procedimiento para el andlisis y la mejora de la productividad de una linea de

produccion, manteniendo el nivel mas bajo de inventario.

1. Definir estaciones de trabajo y el objetivo a lograr en productividad.

Definir las estaciones de trabajo que forman la linea de produccion, asi como también el
objetivo que se desea lograr en lo referente a la productividad., Es decir la cantidad de
ensambles que tienen que salir de la linea de produccion en un periodo de tiempo

determinado.

2. Recoleccion de Datos

Los datos necesarios para la elaboracion de la hoja de célculo son los siguientes:

- Tiempos de proceso de cada estacion de trabajo.

- Ensambles que salieron del sistema por dia de trabajo (Throughput)

- Cantidad de ensambles en WIP.

Un ejemplo de la tabla para vaciar los datos se muestra en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Formato para recoleccion de datos

Ensambles que salen  Cantidad de ensambles

Dia del sistema en proceso
(Throughput) (WIP)
1
2
3
Promedio
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Los tiempos de proceso sirven para el desarrollo de la hoja de célculo, en tanto que el
throughput y la cantidad de ensambles en el WIP sirven para comparar contra los datos

obtenidos de las formulas.

3. Desarrollo de hoja de calculo y Grafica de Resultados

Una vez que ya se tienen definidas las estaciones de trabajo, asi como también los
tiempos de proceso, se procede al desarrollo de la hoja de calculo, mediante la aplicacion

de las siguientes formulas:

te j)= Tiempo de proceso de cada estacion de trabajo
w = Cantidad de ensambles en proceso

ce = Coeficiente de variacion del tiempo efectivo del proceso

CTj (w)= Tiempo de ciclo de la estacion j
CTj (W)= te 2(j) [ce 2(G) —1]TH(W-1) + [WIPj (w-1) + 1] te (j)
2

CT (w)= Sumatoria de los tiempos de ciclo de todas las estaciones del sistema

n

CT (W)= X CTj (w)
J=1

TH (w)= Throughput de la linea (Cantidad de producto que sale del sistema en un

periodo de tiempo determinado).

THw)= w
CT(w)
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WIPj (w)= Nivel promedio de inventario en la estacion j.

WIPj (w)= TH (w) CTj (w)

La hoja de calculo de la Tabla 5.2 fue desarrollado a partir de las formulas anteriores.

Tabla 5.2 Ejemplo de hoja de célculo

Estacion E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Tiempo Ciclo | 1.00] 1.00 ] 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Ce value 0.55| 055 0.55| 0.55 | 0.55| 0.55 | 0.55
CT |Tiempo de Ciclo de cada estacion WIP |Inventario en cada estacion
Throughput

w 1 2 3 4 5 6 7 CT 1 2 3 4 5 6 7 TH por dia

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000

1 100 1.00 1.00 1.00 100 100 1.00] 7.00 |0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143]0.1429 3.143

2 109 1.09 1.09 109 109 109 1.09] 7.65 |0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286 0.286|0.2614 5.751

3 119 119 119 119 119 119 1.19] 8.36 ]0.429 0.429 0.429 0.429 0.429 0.429 0.429]0.3588 7.893

Para la asignacion de los valores de ce, se recomienda que estos oscilen entre 0.2 y 2,

hasta que los valores de throughput por dia y de cantidad de ensambles en proceso(w)

coincidan con los datos observados en piso.

En el caso del ejemplo anterior, significaria que los ensambles que se mantuvieron en

proceso fueron de 3 y que el throughput fue de 7.8 ensambles diarios, por lo que el valor

de cedebe de ser de 0.55.

Seguido a esto, se procede a graficar los datos de throughput contra la cantidad de

inventario en proceso (WIP), como se muestra en la Figura 5.1.

5.0

Situacion Actual

4.5

4.0 4
3.5
3.0

Througput

2.5
2.0
1.5

1.0 4
0.5 4
0.0

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

wiIP

Figura 5.1 Ejemplo de Grafica throughput vs. WIP
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4. Generacion de propuestas de Mejora.

Se procede a evaluar diversos escenarios, esto se lleva a cabo modificando los valores de
los tiempos de proceso hasta que los valores de throghput sean iguales al objetivo
deseado.

Si en algin escenario propuesto se evalua la opcion de eliminar alguna estacion de
trabajo, se tiene que hacer el ajuste en la hoja de calculo para reflejar que hay una o

varias estaciones menos.

5. Evaluacion y seleccion de escenarios.

Para elegir la mejor opcidn, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

- Que los resultados que arrojen en la cantidad de ensambles que salen del sistema
por unidad de tiempo deseada (throughput), sean iguales al que buscamos como
objetivo.

- Que la propuesta seleccionada sea factible de implementar, en lo que respecta a
las evaluaciones correspondientes de costo y tiempo de implementacion.

- Que en la linea de produccidon exista espacio suficiente para la cantidad de

ensambles que tenemos que mantener en proceso (WIP),

6. Implementacion de mejora y monitoreo de resultados
Una vez que se ha seleccionado la mejor alternativa, se procede a llevar a cabo la

implementacion; ya con los cambios realizados en la linea de produccion, los resultados

deben de estar siendo monitoreados a fin de comparar estos datos contra lo planeado.
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5.6 Investigaciones futuras

Este modelo se utilizO6 en esta ocasion para una linea con un proceso manual, se
recomienda hacer la aplicacion de este modelo MVA, en lineas de ensamble
semiautomaticas o automatizadas, que también tengan un flujo de material continuo y en
el que los tiempos de procesos sean mas estables para analizar el comportamiento de la
féormula a fin de comparar estos resultados y observar que tanta variacion tiene el
modelo. En este caso se pudiera también presentar algunos otro factores que influyen,

positiva o negativamente, en la aplicacion y validacion del modelo.
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ANEXO I: DEFINICIONES

Las siguientes son definiciones puestas a disposicion del lector como ayuda para entender
mejor el desarrollo de la tesis . Estas fueron tomadas de los libros Design and Analysis of
Lean Production Systems de Askin and Goldberg y Factory Physics de Hopp &

Spearman.

Just In Time: EIl sistema de producir y entregar los productos corrcetos, en el tiempo

correcto y cantidad correcta.

KanBan: La palabra kanban significa “tarjeta” en japonés. Este sencillo sistema de
produccion consiste en reaccionar a tiempo para producir lo que el cliente
pide mediante tarjetas que dan la sefial para reponer el material consumido

por el cliente.

Work In Process (WIP):  Significa material en proceso y se define como todas las
partes o productos que no estan terminados y que se
localizan en el area de produccion en espera de ser

procesados.

Pull System : Significa sistema “Jalar” y la autorizacion para realizar un trabajo

depende del estatus del sistema.

Push System: Significa “sistema de empujar”, y su programa de produccion depende de

la demanda.

Set Up: Preparacion que se le hace al equipo para producir determinado

producto.
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Throughput : Es definido como la tasa de partes producidas por una linea en una unidad

de tiempo.
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