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INTRODUCCION

En la labor del ingeniero industrial estd implicada la toma de decisiones acerca de los
sistemas de manufactura. Se dispone de técnicas tradicionales, de modelos matematicos y de
programas de computadora en auxilio de esta actividad. Mds recientemente se han
desarrollado los simuladores de procesos, cuya funcionalidad no es atn del dominio
generalizado, en razén de su costo y de la preparacion técnica requerida para su utilizacion

eficiente.

Por otra parte, es necesario identificar el tipo de problemas de produccion para el cual es
adecuado el uso de esta herramienta. Una oportunidad de aplicarla y de comprender sus
ventajas y limitaciones la ofrecen los procesos industriales que se llevan a cabo en empresas
de la regién de Ciudad Sahagun, partiendo del hecho de que en la actualidad se encuentran
sometidos a una grave problemadtica derivada de la fuerte competencia y de ineficiencias y

baja calidad, en un entorno complejo.

Es precisamente en los casos para los cuales no se aplican técnicas simples para los que
la simulacién se vislumbra como una posibilidad de apoyo a la solucién. En particular, se ha
seleccionado el caso de estudio de un proceso de fabricacion de camiones para el presente

proyecto.

En esta tesis se aborda en particular la comparacion de propuestas de mejora del proceso

y de su evaluacién por simulacién, como una aportacién para llegar a un conocimiento mas

viii
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sustentado de la pertinencia de aplicar esta metodologia a situaciones complejas por naturaleza

y de observar la correspondencia entre ambas.

ORGANIZACION DEL TRABAJO

El capitulo uno se avoca a la descripcion de los principios de los sistemas de
manufactura, con énfasis en las tecnologias recientes que les otorgan flexibilidad como una
cualidad para adaptarse mas rapidamente a las condiciones de los mercados cambiantes en un
entorno competitivo. Se abordan los elementos que conforman al sistema, sus variantes, sus
requisitos, aspectos técnicos, econdmicos y culturales, asi como su aplicabilidad en los

procesos de este pais.

En el capitulo dos se describe la empresa de fabricacién como representativa de la
realidad nacional en cuanto al entorno de la toma de decisiones. Se presentan las generalidades

de la compaiiia, su estructura, sus funciones y se describen los productos mas comunes.

En seguida, en el capitulo tres se lleva a cabo en particular el andlisis del proceso de
fabricacion de camiones en DINA, con un diagndstico del desempefio alcanzado. También en
éste se proponen las variables que constituyen oportunidades potenciales de mejora del
proceso, y que aplican los conceptos que, de acuerdo con las filosofias de sistemas flexibles,

representan las decisiones mas promisorias.

Por tltimo, dentro del capitulo cuatro se lleva a cabo el modelo de simulacién de la linea
de fabricacion resultante del andlisis, para su evaluacién. Se definen los principios de la
simulacién, la descripcion del software utilizado, la manera de realizar los experimentos, para
llegar a los resultados, junto con su interpretacion. De ahi se plantean las conclusiones y

recomendaciones més relevantes del proyecto.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer las acciones de mejora en productividad del proceso que se realiza en una linea
de ensamble de camiones, que apliquen los principios de la manufactura flexible y

comprueben su efectividad en un software simulador de procesos.

OBJETIVOS PARTICULARES

¢ (Conceptualizar los sistemas de produccion en la fabricacién automotriz, junto con la

flexibilidad en la manufactura y otros avances recientes

® Analizar y diagnosticar el proceso productivo en una empresa regional de ensamble

de camiones

e Proponer las modificaciones al proceso con elementos y principios de la

manufactura flexible para aumentar la productividad

e Simular en computadora el proceso de produccién de ejemplo, antes y después de

las mejoras propuestas

® Analizar los resultados y establecer las conclusiones

HIPOTESIS

La hipétesis que se plantea para este trabajo de tesis se enuncia como sigue: al aplicar
las herramientas computacionales de simulacion a los sistemas de manufactura, la toma de
decisiones serd mds eficiente, ya que los resultados de los experimentos se podran evaluar

numéricamente y comparar entre ellos.

JUSTIFICACION

Los procesos de produccién tradicionales han mostrado desventajas ante la dindmica de
la economia nacional e internacional, reflejada en mayor competitividad, mejor calidad, mayor
complejidad del disefio, mayor diversificaciéon del producto o menor tiempo de respuesta al

cliente. Una de las soluciones que se plantean en la teoria es la flexibilidad, pero, para una
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empresa que desee implantarla, representa la comprension de sus bases de funcionamiento y

de las modalidades con factibilidad técnica y econdmica.

Por esta razon, en el trabajo de tesis se pretende definir el dominio de la flexibilidad en
la manufactura, de manera conceptual y funcional, asi como conocer las particularidades de
una linea de ensamble de camiones, para estar en posibilidades de dar respuesta a las
interrogantes sobre los elementos del sistema que deben ser flexibles, los efectos de éstos en el
desempefio del sistema de manufactura y la evaluaciéon numérica de este beneficio, mediante

la utilizacién de la simulacién por computadora.

Como resultados esperados de la realizacion del proyecto, al ser implantados en la
industria, se deberdn lograr la eliminacién de desperdicios, la mejora de los tiempos de
proceso por mejor capacitacion de los operarios y mejor utilizaciéon de las mdquinas, la
reduccién de los tiempos de preparacion y de los tiempos de espera, la disminucién de las
tasas de fallas de las maquinas, la generacion de un menor nimero de productos defectuosos,

asi como la entrega al cliente de los productos con la calidad correcta.

Dada la interaccion de multiples variables en procesos como el de este caso de estudio,
es importante llegar a conocer el potencial de la metodologia de la simulaciéon en la
clarificacion de la situacion para captar la complejidad y de permitir al tomador de decisiones
en el proceso observar las relaciones entre efectos y causas, puesto que no es factible hacerlo
de manera intuitiva, ni dispone de la oportunidad de llevar a cabo experimentaciones

directamente sobre el sistema real.



CAPITULO 1

PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS FLEXIBLES DE
MANUFACTURA

El entorno de la produccion industrial en la década de los ochenta marca un cambio de
orientacion de las politicas en los sistemas de produccién industrial, que han pasado de estar

centradas en el producto, a una economia de escala, o sea a considerar el proceso como base.

El mercado se caracteriza por una disminucion de la tasa de crecimiento, una
diversificacion del producto para adaptarse a necesidades especificas de los clientes, una
mayor exigencia de calidad y una competencia de dmbito mundial. Los clientes son cada dia
mds exigentes y basan sus decisiones de compra en elaborados estudios comparativos sobre
las distintas opciones que se les presentan. Ademas, los recursos necesarios, sean materiales,

energia, capital o mano de obra, sufren un constante encarecimiento.

Los sistemas de manufactura convencionales, disefiados para elaborar un producto
estandar en gran serie, se encuentran, por un lado, con nivel de demanda variables y, por otro,

con la imposibilidad de atender a costo razonable, pedidos de variantes del producto estandar.

El cumplimiento de los niveles de calidad que exige el cliente sélo puede conseguirse a
costos muy elevados. Ademds, no pueden reaccionar con la agilidad necesaria a las

innovaciones del producto.
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Los comentarios cldsicos de ventas y la realidad que viven son:

e “;Por qué nunca tenemos en almacén el producto solicitado?”
e  “Nuestros tiempos de respuesta son demasiado prolongados”
e “Nuestros costos no son competitivos”

e “;Por qué no mejora la calidad de nuestro producto?”

e “Necesitamos un producto nuevo”

* “No tenemos suficiente gama de variantes”

e “Los problemas y costos de los servicios de garantia son muy altos”.

Estas preocupaciones se enfrentan con los comentarios de produccién, consecuencia de

la realidad de los métodos y el equipo de fabricaciéon, como los siguientes:

e “;Por qué no tienen buenos pronodsticos de venta?”

e “Necesitamos programas estables, que no cambien”

e “Una gama amplia provoca series cortas y no rentables”

e “;Por qué no tener en almacén existencias de todos los productos?”

e “Es imposible introducir tantas modificaciones del producto”.

El resultado de esta separacion entre mercado y produccién se traduce en excesos de
almacén cada dia m4s obsoletos, un equipo industrial inutilizado, una reduccién de los puestos
de trabajo y, en consecuencia, pérdidas. Para muchas empresas este panorama de crisis no
significa sino cerrar la planta. Pero para otras aparece la oportunidad de insertarse en las
nuevas condiciones y la modificacion de las estrategias, para adecuar el producto, flexibilizar
la produccidn, adaptarse a las variaciones del mercado y los demds clientes y, al mismo

tiempo, conseguirlo a unos costos competitivos.

1.1. DEFINICION DE SISTEMA FLEXIBLE DE MANUFACTURA

La tecnologia industrial que ha mostrado ser mds adecuada para las condiciones del
entorno actual de alta competitividad es la que aplica la flexibilidad en la fabricacién (Ferré,

1988).
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No es correcto identificar a los sistemas de manufactura flexibles con una
automatizacion integral de la fdbrica, ni con grandes inversiones de capital y exclusiva de
grandes compaiiias trasnacionales, dado que se observan diversas experiencias de aplicacion

de tecnologias flexibles en industrias pequefas y medianas.

Para conseguir la rentabilidad de la empresa en las actuales condiciones del mercado,

las politicas de produccion se orientan segun los siguientes criterios:

¢ Flexibilidad del producto y de los procesos de produccion

e (alidad y confiabilidad del producto

e Predictibilidad y confiabilidad del proceso

¢ Integracion de producto, proceso y organizacion

e Reduccion de tiempos de respuesta para el lanzamiento de nuevos productos
¢ Eliminacion del gasto no estrictamente necesario

e Reduccion de los tiempos de preparacion y de espera

e Automatizacién de los procesos

* Aumento de la productividad global.

Los objetivos del sistema de produccion buscan no sélo alcanzar los niveles de
productividad y costo parecidos a los de los sistemas mds especializados, sino también una
politica de racionalizacién y optimizacion de la produccién que permita en conjunto, alcanzar

niveles de excelencia muy por encima de la produccién con medios convencionales.

Una mejora seria aplicar los conceptos de la manufactura flexible, basada en maquinas
automatizadas controladas por computadoras, una mejor utilizacioén de las instalaciones, un

mayor de la produccién, con menos almacenamiento y una mano de obra capacitada.

Conceptualmente, un sistema de manufactura flexible, en primer lugar, cumple con la
definicién de sistema, en que un conjunto de procesos trabaja en forma coordenada para

lograr un objetivo comun.

A partir de la definicién de diccionario, que dice que flexibilidad es la disposicién a

ceder y acomodarse facilmente a un dictamen o resoluciéon de otro, el término se utiliza en
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produccion para resaltar la facultad de abarcar una gran variedad de productos, ademas de

hacerlo sin dificultad.

En complemento, su expresion en la practica de la manufactura requiere de otros
elementos que ayuden a la flexibilidad, como la estandarizacion, la automatizacién y la

administracion de los materiales, las maquinas y otros recursos.

En conjunto, la manufactura flexible es la tecnologia de fabricacion mds adecuada para

pequeias y medianas empresas que trabajan por lotes y con gran variedad de produccion.

Cotejando el concepto con la literatura técnica, un sistema flexible es un proceso de
bajo control automatico, capaz de producir una variedad de productos dentro de una gama

determinada.

Es una tecnologia que ayuda a optimizar la fabricacién con mejores tiempos de
respuesta determinar costo unitario y calidad mads alta, mediante mejores sistemas de control.
Es un sistema de manufactura formado por maquinas e instalaciones enlazadas entre si por un
sistema comun de transporte y control de forma que exista la posibilidad dentro de un margen
determinado de realizar diversas tareas correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de

interrumpir el proceso de fabricacion para las preparaciones.

Como recopilaciéon de las ventajas que ofrecen los sistemas flexibles respecto a los

convencionales destacan:

e Respuesta rapida a cambios de mercado

e Aumento en el volumen de ventas

e Reduccién en el nivel y control exacto de inventarios

e Racionalizacién del disefio del producto y del proceso de manufactura

e Reduccion del costo de la mano de obra directa e indirecta

e Mejora de la confiabilidad del proceso con reduccién de fallas y retrabajos
e Mejora de la calidad y fiabilidad del producto

e Altos niveles de utilizacion del equipo
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1.2. ELEMENTOS DEL SISTEMA FLEXIBLE

El sistema flexible es una herramienta de produccién muy potente a disposicién de
empresas para mejorar su posiciéon competitiva en el actual entorno industrial. En este &mbito

de manufactura flexible, los elementos mas significativos son:

e Maidquinas y equipos de produccién automadticos, con cambios de piezas y
herramientas que les permite trabajar autbnomamente durante periodos de tiempo,
de al menos un turno de trabajo;

e Sistemas de transporte automdticos para piezas y herramientas entre almacenes y
maquinas;

e Variedad de piezas distintas dentro de una gama predeterminada, con sistemas de
identificacioén y en correspondencia con la seleccion de los procesos adecuados;

e Sistema de administracion de materiales, maquinas, herramientas, dentro de las
filosofias actuales de bajos inventarios, entregas a tiempo y alta confiabilidad;

¢ Sistemas computarizados de monitoreo e informacion.

Se describen los elementos que conforman a los sistemas flexibles, tomando como guia
el trabajo de Ferré Masip (1988). La subdivision toma en cuenta los materiales, las mdquinas

de produccidn, los mecanismos de manejo y transporte, el control y la administracién.
Los sistemas de manufactura flexibles poseen:

1. Caracteristicas de flexibilidad:
e posibilidad de maquinar varias piezas de distinta forma

¢ almacenamiento de un gran nimero de programas de trabajo;

2. Caracteristicas de automatizacion:

® e automatiza el proceso de maquinado
® se automatiza el cambio de herramientas y de piezas
® e automatiza el transporte de piezas y la limpieza de las mismas, entre otras;

3. Caracteristicas de productividad:

¢ rapidez en los cambios de herramienta y pieza
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¢ funcionamiento sin operarios al menos durante un turno de trabajo;

4. Caracteristicas de confiabilidad del proceso:

e control del desgaste de herramienta

e control de condiciones de corte, etcétera.

1.2.1. Los materiales en los sistemas flexibles

Con el crecimiento industrial y el desarrollo que conlleva, en un taller se hace necesario
definir agrupaciones o familias de piezas, de acuerdo con su disefio y sus condiciones de

manufactura, en el concepto de tecnologia de grupos.

A partir de ésta se tiene la certeza de cudles y cudntas células de produccion se
requieren y, entonces, se busca tener un programa de estandarizacién no sélo de piezas sino

de ciclos de operacion y herramientas utilizadas.
La tecnologia de grupos es un método efectivo que racionaliza la produccion y sirve:

¢ En laingenieria de producto, para localizar piezas similares y evitar disefiar nuevas;
¢ En laingenieria de procesos, para establecer métodos de fabricacion iguales;

¢ En la produccién, para organizar la planta en células o grupos de méaquinas para

fabricar todas las piezas de una familia;
® Y en otras complementarias.

Se mencionan algunas ventajas al usar esta tecnologia:

e Reduccién de tiempos de produccion;
® Reduccion de dibujos por eliminacion de piezas similares; y
® Mejoria en la utilizacién de recursos.

Una tarea fundamental en la tecnologia de grupos es la de definir familias de piezas. En

un caso la caracteristica mds importante en un producto es la forma y en otro caso la es el
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proceso de produccion. Para efectos de clasificacion se usan ambas caracteristicas mediante
cuatro métodos: inspeccién ocular; nomenclatura; andlisis de ciclo de mecanizado;

codificacion.

Dentro de los sistemas de codificacion se tienen los llamados atributos de disefio tales
como: forma exterior, forma interior, dimensiones principales, material, etcétera; y se tienen
también los llamados atributos de manufactura, tales como operaciones principales,

operaciones secundarias, acabado superficial, tolerancias, secuencia de operaciones, etcétera.

1.2.2. Las maquinas en los sistemas flexibles

Un aspecto importante de la produccion flexible lo representa la maquina de control
numérico, que facilita el maquinado de una variedad de piezas con s6lo programarla o
reprogramarla e incorpordndole nuevas funciones, cada vez mds flexibles. Estas funciones se

dividen en:

Maquinado (incorporando mds operaciones elementales para una total elaboracion

de la pieza);
e Herramientas (incorporando cambios autométicos de la misma);
e Piezas (incorpora la funcién de carga y descarga de piezas en bruto a maquinar);
¢ Funciones auxiliares (refrigeracion, lubricacion, evacuacion de virutas, otras).

Dentro de las funciones de maquinado es importante sefialar que la rigidez de la
maquina juega un papel preponderante, debido a la aparicion de herramientas a base de
carburos y materiales cerdmicos duros, aumentando con esto las velocidades de corte
generando a su vez esfuerzos en la estructura de la maquina y exigiendo asi una mayor
robustez; a la vez la estabilidad térmica es exigida ya que dentro del sistema aparecen

diferencias de temperaturas entre pieza, herramienta y distintas partes de la mdquina.

Con respecto a la herramienta una funcién requerida es la comprobacion del desgaste de

la misma, asi como comprobacién de inventarios de herramental, que se encuentra en algin
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compartimiento junto a la maquina. De esta misma manera, es importante sefialar que, como
funcién auxiliar, la refrigeracién es indispensable, debido a los calentamientos por las
potencias desarrolladas al tener velocidades de corte elevadas, anadiendo que, el flujo de
refrigerante alivia la disipacion de calor entre pieza y herramental, ademds de evacuar la

viruta.

Por otro lado, la inspeccion de calidad en la produccion flexible se hace cada vez mas
aguda, debido al grado de automatizacién y desatendido de la linea misma de produccién; la
inspeccion entonces genera desventajas como la disminucién de la productividad por el paro

en el tiempo de inspeccidn, entorno poco adecuado para mediciones de precision.

En el montaje flexible, el robot juega un rol importante en el montaje automético y
simultdneo de varios modelos, piezas o partes; estos montajes exigen robots con elevada
velocidad de desplazamiento, precision y repetibilidad o identificacién de objetos, ya que el

montaje realizado por robots es mucho mas lento que el hecho por una méquina automaética.

1.2.3. Manejo de materiales en los sistemas flexibles

Dentro de la produccién flexible y para todo tipo de elementos (materiales, piezas,
herramientas, elementos de fijacion) se tienen las siguientes funciones:
¢ Almacenamiento general y a pie de mdquina;
¢ Transporte entre almacenes y maquinas y entre éstas;
e Manipulacién de carga y descarga;
e Identificacion de los materiales;
e Control de cantidad ubicacién y estado.

Todas las funciones anteriores se desarrollan pricticamente sin presencia humana
(automadticamente) y se entiende que, la automatizacién es posible desde el punto de vista

material y técnico pero tal vez sea no rentable desde el punto de vista econdmico.
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Una técnica que ayuda a la eliminacién de inventarios (meta dentro de los sistemas
flexibles) y que proporciona mayor flexibilidad es el justo a tiempo, que tiende a colocar las
piezas y herramientas a pie de mdaquina. Junto a lo anterior el sistema de transporte debe
garantizar el continuo abastecimiento de piezas entre maquinas, segun esto, se trata de:
mantener inventario en las mdaquinas de las células flexibles, y establecer un sistema de

transporte fiable y eficiente entre miquinas y almacenes de las lineas (de produccidn)

Si el recorrido de piezas dentro de lineas complejas de produccidn es aleatorio, entonces

el sistema de transporte mas usado es el de los vehiculos guiados automatizados.

Aunque no esté bien definida la diferencia entre manipuladores y robots, éstos son los
elementos mds usados en las maquinas de las células flexibles para el cambio tanto de piezas
como de herramientas. Los manipuladores o robots cargan la pieza a maquinar segin un
programa de maquinado dentro de la célula de producciéon y, en funcién del mismo, se

programa, se selecciona y se carga también la herramienta.

1.2.4. El subsistema de control en los sistemas flexibles

Dentro del sistema de control, el cual consta tanto de dispositivos electrénicos como de
una serie de programas de las distintas secuencias de operaciones, residen las funciones de
gobierno, y estas funciones constituyen de hecho al sistema de coordinaciéon y mando para

que el conjunto de maquinas y herramientas trabaje automaticamente.

El diseno, instalacioén y funcionamiento de los programas para el sistema de control es

de lo maés critico por ser dificil.

Dentro de las funciones a desarrollar en el sistema de control estan:

e Las funciones de automatizacion (identificacion de piezas y seleccion de
programas, orden de ejecucion de operaciones elementales, monitoreo de

produccién, reaccion rapida ante rotura de herramientas, etcétera);
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Las funciones de planeacién y control de produccién (establecer estrategias y
planeacién de produccion, administracion de transporte interno, conocer en todo

momento estado de produccidn e inventarios, reaccion ante imprevistos);

La funcién de administracion empresarial (administracién de materiales: cdlculo de
necesidades de inventarios; administracion de recursos: mdquinas, instalaciones,
transportes, almacenes; administraciéon de personal: plantillas de trabajadores,
motivaciéon y formacién; administracion tecnoldgica: modificaciones e
innovaciones en el producto; administracion de calidad: verificaciones;
administracion  comercial:  mercadotecnia; 'y  administracién  financiera:

contabilidad).

El sistema de control de una célula de produccién flexible se llama control de

automatizacion local y es el mds cercano al proceso y es el encargado de la automatizacion de

maquina y elementos de transporte y manipulacion.

El grado de inteligencia del control puede clasificarse en niveles: nivel O: servicio, 1:

regulacion, 2: optimizacion, 3: adaptacion, 4: autogestion.

La estructura funcional del sistema se desglosa en:

Nivel 0: dado por sensores y actuadores (como servomotores, cilindros neumaéticos,

motores hidrdulicos o sensores de posicion, de velocidad, de contacto);
Nivel 1: dado por controladores de maquinas;

Nivel 2: administracion de automatizacion de células;

Nivel 3: administracion del control de produccién de talleres, y;

Nivel 4: administracion de la empresa.

En general una célula estd formada por un nimero de maquinas de control numérico que

va de una a tres (tornos o centros de maquinado), robots de alimentacién, almacenes flexibles

y carrusel de contenedores controlado por un programador 16gico.

Todos los controladores del equipo estan conectados a la unidad de control de la célula.
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La conexidn entre los distintos niveles del sistema de control estd a cargo de una red

local de comunicaciones.

En otro renglén de ideas referidas al sistema de control, el software de control debe
coordinar los elementos de la célula, confeccion de programas para el maquinado;
programaciéon de operaciones de produccion; reaccién ante imprevistos; creacién y

actualizacién de base de datos; etcétera.

1.2.5. Administracion en los sistemas flexibles

En la administracién de la produccién se llega a determinar qué piezas, cantidad y
tiempo de produccién y en qué familia de maquinas se ha de llevar a cabo la misma. Debido a
que la flexibilidad ofrece mads alternativas de solucién que un sistema tradicional, una
produccion flexible involucra un grado de complejidad mayor; se pueden tener sistemas de
administracion rigidos, que desaprovechan las ventajas de la flexibilidad con un equipo
instalado a costa de una inversiéon muy alta, o bien se pueden tener gestiones muy flexibles
con complejos procedimientos y modelos matematicos complicados y dificiles de interpretar y

manejar que impidan su operacion.

En un sentido estricto de interpretacion, la administracion de un sistema flexible puede
exigir altos rendimientos en profesionalismo, conocimiento, organizacion, desempefio y
aplicacion de los conocimientos, de forma tal que los métodos de administracién se vuelven

muy dificiles.

Alcanzar estos niveles tecnoldgicos no es cosa de un dia. Pero una manera de
simplificar la complejidad es descomponiendo el concepto de administracion en dos funciones

principales:

e La planeacion de la produccidon (que establece objetivos y lineas para su

consecucion) y

¢ El control de produccién (que vigila que los resultados estén dentro del plan).
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La planeacion cubre objetivos diversos en plazos distintos, una tipificacion somera es
como sigue: planeacion estratégica (plan a 10 afios estableciendo mercados y productos);
planeacion tactica (plazo a 7 afios con modificaciones y ampliaciones en la planta productiva);
planeacién operativa a 5 afios (objetivos de mercados, ventas); planeacién maestra de
produccion (plazo de 1 afo con programas de fabricacion en funcion de los prondsticos de
venta); plan detallado de produccién (plazo de 6 a 12 meses del plan de produccion de grupos

base, variantes y opciones).

Por otro lado, la aplicacién de la computadora a las funciones de administraciéon de
produccién es clésica, inicidndose con el control de inventarios, controlando también el
avance de la produccién, siguiendo con la carga de mdquinas y finalizando con paquetes que

integran la administracién misma.

En la mayoria de los paquetes computacionales se encuentran los siguientes puntos:

¢ Administracién de datos técnicos (crea, mantiene y utiliza en tiempo real la base de

datos técnicos de produccién);

e Planeacion de produccién (incluye el software necesario para desarrollar todas las

funciones de planeacion hasta llegar a tener el plan director de produccién);

¢ Administracién de materiales (procesos fuertemente tipificados donde la aplicacién
de la computadora es generalizada para control de inventarios, pedidos o

sSuministros);

¢ Administracion de producciéon de talleres (establece la programaciéon de la
produccion que fijard las piezas a fabricar en cada taller con un horizonte de

semanas).

En conclusidn, se establece que la sistematizacion de una fabricacion globalizada dentro
de un entorno informatico se vuelve compleja, de forma tal que la complejidad aumenta
exponencialmente con el grado flexibilidad deseado y con el nimero de maquinas y piezas a
tratar. Una consideracion interesante seria poder disefiar un sistema lo mdas rigido posible

dentro de la flexibilidad necesaria.
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1.2.6. La mano de obra en la manufactura flexible

A pesar de la automatizacién de los sistemas de manufactura flexibles, se requiere la
participacion de recursos humanos para algunas actividades durante el funcionamiento, como:

e Dirigir

e Vigilar

e Mantener

® Alimentar al sistema
Y si se trata de actividades de direccion, las principales son:

¢ Planeacion de la produccion
e Solucidn a desviaciones del funcionamiento normal
e Mantenimiento, afilado, reposicion, cambio o reparacioén de herramental

e (argay descarga de materiales o piezas.
Ademas de las operaciones necesarias para el funcionamiento del sistema existen otras:

e [Los programadores del control numérico

e Los programadores de informacién de monitoreo y control del sistema
Segun el término del sistema puede darse que:

e Una persona realiza varias funciones en el sistema

e Varias personas llevan a cabo una funcién.

1.3. CLASIFICACION DE SISTEMAS DE FABRICACION EN FLEXIBILIDAD

En cuanto al dominio de utilizacién de los distintos sistemas de fabricacion, existe una
gran variedad de mdquinas y equipos, desde la produccién especial por pedido, hasta la
fabricacion en serie, como se ilustra en la Figura 1.1, con la clasificacion de los sistemas de
fabricacion por variedad de producto y por volumen (Andrés, Aracil y Balaguer, 1986). Hay
equipo que maneja grandes lotes de piezas, pero con poca flexibilidad en variedad de las

mismas. Es necesario tomar en cuenta que en cada caso la productividad global es distinta.
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Figura 1.1. Clasificacion de sistemas de fabricacion por variedad de producto y volumen.

La productividad médxima se consigue con la linea transfer rigida o con madaquinas
especiales. Estos sistemas estdn pensados para la fabricaciéon de gran nimero de piezas
iguales o con muy ligeras variantes. Las lineas transfer con enlace flexible entre sus elementos
cubren la gama de fabricacién de un conjunto de piezas de caracteristicas geométricas y

tecnoldgicas bastante parecidas en lotes de tipo medio o grande.

Ambos sistemas estan estrechamente ligados a gamas de piezas por fabricar en que
unicamente pueden realizarse variaciones en el nimero de piezas a producir o en el tipo de las

mismas, a través de un redisefio o una reconfiguracion del sistema.

En el extremo opuesto, frente a estos sistemas, se encuentran tanto el proceso de
fabricacion en taller, convencional, muchas veces manual, que ofrece una alta flexibilidad con

el inconveniente de un costo elevado por pieza y, junto a €él, la fabricacion en serie, no rigida.

Ninguna de las variantes descritas podia atender la produccién de lotes medianos de
piezas con costo aceptable y con la flexibilidad adecuada para producir una gama de piezas

suficientemente amplia que se adapte a las exigencias impuestas por las rdpidas variaciones
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del mercado. Para cubrir este hueco, se desarrollaron los sistemas de manufactura flexible que

conjuntan una fabricacién eficiente con una fabricacion de una variedad de productos.

1.4. TIPOS DE FLEXIBILIDAD EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Las condiciones para que un sistema de manufactura se muestre flexible no caen en una
unica clasificaciéon. A continuacién se describen diferentes dreas de oportunidad para

incorporar flexibilidad al sistema.

Es de notar que cada tipo de flexibilidad tiene un cierto costo y estd dirigido a atacar un

tipo de problema en particular. Se destacan los siguientes (Tsourveloudis y Phillis, 1998):

1.4.1. Flexibilidad de maquina

La flexibilidad de mdaquina se refiere a la facilidad de realizar cambios en las
operaciones que se requieren para fabricar un producto, por lo que es factible de ser evaluada
a través del nimero de operaciones que puede ejecutar una maquina y del tiempo que toma

pasar de una operacion a otra.

1.4.2. Flexibilidad de rutas

La flexibilidad de rutas sefiala la habilidad del sistema de produccién para fabricar una
pieza empleando varios caminos alternativos en el sistema y se encuentra determinada por el
nimero de las rutas potenciales y de las maquinas de reserva o redundantes, para el caso de

una falla.

1.4.3. Flexibilidad en el sistema de manejo de materiales

La flexibilidad en el sistema de manejo de materiales es la factibilidad de un sistema de
transporte para mover con eficiencia diferentes tipos de piezas entre sitios. Es posible

evaluarla por el nimero, la diversidad y el tiempo de transporte de las piezas.
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1.4.4. Flexibilidad de producto

La flexibilidad de producto es la facilidad mediante la cual la mezcla de piezas puede
modificarse para fabricar o para ensamblar nuevos productos. Puede ser medida por el tiempo

o el costo necesarios para cambiar de una mezcla de piezas a otra.

1.4.5. Flexibilidad de operacion

La flexibilidad de operacion de una pieza se relaciona con la facilidad de cambiar la
secuencia de operaciones requeridas para fabricarla y es mesurable por el nimero de

secuencias distintas de operaciones que pueden generar la pieza.

1.4.6. Flexibilidad de proceso

La flexibilidad de proceso mide la habilidad de un sistema de manufactura para producir
diferentes familias de piezas sin reconfiguracion. Un indicador de esta flexibilidad es el

nimero de familias que el sistema puede procesar simultineamente.

1.4.7. Flexibilidad de volumen

La flexibilidad de volumen es la capacidad del sistema para operar con beneficio para
diferentes cantidades de produccién. Puede cuantificarse por el rango de volimenes en los

cuales el sistema obtiene beneficio.

1.4.8. Flexibilidad de expansion

La flexibilidad de expansion se refiere a la habilidad de un sistema para agregar
moédulos. Puede evaluarse por el tiempo o el costo que implica la expansién a una cierta

capacidad.
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1.4.9. Flexibilidad de mano de obra

La flexibilidad de mano de obra es la facilidad para movilizar al personal entre
diferentes 4reas de una organizaciéon, como resultado de una gran capacitacion y

diversificacion.

De los conceptos de flexibilidad anteriores, y ante la situacion problemética que aborda
este trabajo, se considera que los dos conceptos més aplicables a los sistemas estudiados son:

la flexibilidad de producto y la flexibilidad de mano de obra.

Con estas mejoras la empresa puede responder rdpidamente al cambio y lograr ventajas

de competitividad con los demds mercados, al cumplir con la necesidad de los clientes.

1.5. FACTIBILIDAD TECNICA Y JUSTIFICACION ECONOMICA

Actualmente el mundo se debate en la urgente necesidad de modernizarse con eficiencia
innovaciéon y equidad. La globalizacion, la apertura econémica y la competitividad son
fendmenos nuevos a los que tiene que enfrentarse la economia mexicana, pues se sabe que
oscila entre las perspectivas de ser considerada como nacién del primer mundo y los rasgos
propios de pais subdesarrollado. La dindmica del sistema obliga a mantener al menos niveles
de productividad que generen ganancias para atraer a los inversionistas tanto nacionales como
extranjeros, el deseo de superar de los volimenes de produccién, asi como el de incrementar
los margenes de ganancia para lograr el ingreso y la permanencia en los mercados, ha

conducido a la implementacién de nuevas formas de organizacion del trabajo.

Poco antes de los afios ochentas se introdujeron en el pafs nuevas formas de
organizacion del trabajo que comenzaron por ser moda de algunas, industrias mds que una
regla de mejora de la productividad y de la calidad. Se indujo a muchas empresas a introducir

nuevos esquemas organizativos.

Se buscaban principalmente formas como: Control de calidad (cero errores, circulos de
control de calidad, control estadistico del proceso), justo a tiempo, polivalencia y ampliacion

de funciones de las categorias, movilidad interna; equipos de trabajo; equipos de deteccion de
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fallas; filosoffas y politicas de nuevas relaciones humanas y participacion, reintegracion de

funciones de produccién con mantenimiento y control de calidad).

Cada empresa es un sistema complejo y humano con caracteristicas propias, con su
cultura y con un sistema de valores que determinan los sistemas de informacion, asi como los
procedimientos de trabajo que comprende el clima organizacional como es la tecnologia de
punta, las politicas de la compaifiia, las metas operacionales, los reglamentos internos; ademas
de aptitudes, sistemas de valores, forma de comportamiento social, que necesitan tener

capacidad innovadora.

En la actualidad, la economia mundial se ha deslumbrado por las numerosas estadisticas
que atestiguan la eficiencia de la empresa japonesa en la actividad industrial, ademés de que
ha alcanzado posiciones de predominio en diferentes ramas de punta, superando a
norteamericanos y alemanes en la industria automotriz. Arrebaté a alemanes y suizos la
primacia en las industrias relojera, de articulos fotogrificos y de Optica. Puso fin al
predominio histérico de los Estados Unidos en campos como el acero, la construccion naval,
la fabricacién de pianos, las cremalleras para ropa, la electrénica de consumo. Todo ello
encerrado en la mayor habilidad de administracién empresarial y aumento en la conciencia en

los integrantes de las organizaciones.

Para el caso de México parece ser que la vision empresarial ha sido limitada por el
influjo de creencias y preconceptos acerca de la administracién por lo que se ha estrechado
innecesariamente su horizonte, debido a ello, se tienen que enfrentar problemas como los

siguientes:

e El desafio en el frente de la practica gerencial, lo que hace bien no produce més que
rendimientos decrecientes, hace falta algo para que las organizaciones funcionen
con eficacia

¢ Se enfrentan cambios en las escalas de valores que rigen a la sociedad por lo que las
personas esperan otras cosas de las instituciones y buscan un nuevo sentido del
trabajo en si

e Lacompetencia estd matando a la industria nacional.



Capitulo 1. Principios de los Sistemas Flexibles de Manufactura 19

Este bombardeo ligero y superficial conduce a comportamientos verdaderamente
irracionales y antisociales, pues ;se tiene que actuar de acuerdo a los valores de la moda,
desencadenados y magnificados en una sociedad de consumo? O mejor dicho consumista
mundial que obliga adoptar y aceptar situaciones y circunstancias que no estén de acuerdo con
nuestra realidad de pais subdesarrollado, en donde predominan, otros modelos de conducta y

de comportamiento basado en la estreches del mercado interno tradicional.

La modernizacion, la globalizacién, la apertura comercial, son fendmenos vigentes que
afectan a todas las economias del mundo destacando las altamente industrializadas en las que
su poblaciodn, tiene un alto poder adquisitivo per cdpita, después encontramos a las que son
consideradas del tercer mundo, por sus condiciones de escaso desarrollo industrializado y con
preponderancia de las actividades primarias, por lo que son consideradas como pobres,
ademds que el ingreso por persona es bajo, pero en comun todas ellas estdn regidas por las
exigencias de mercado, el cual cada vez se muestra mas dificil de alcanzar y sobre todo de
controlar. El aspecto fundamental para cualquier empresa es de mantenerse en la competencia

y crecer.

La produccién industrial ha tomado el predominio mundial, su expansiéon ha sido
apoyada en forma externa por los organismos multinacionales que influencian al mundo
financiero y como complemento de ello no se puede negar que el abatimiento de las fronteras
de los paises a causa de la globalizacién econdmica y financiera que ha generado que la
problematica interna se resuma a dos grandes factores como lo son la imposicion de modelos
externos que distorsionan la forma de vida, tanto en lo individual como en lo colectivo y, por
otro lado, se presenta la gran diferencia en el potencial productivo y distributivo con que llega

a la apertura comercial.

En México las crisis de los setenta y los ochenta permitieron descargar sobre el estado
todas las culpas, los malos manejos financieros, olvidando que fue s6lo una etapa en el
proceso capitalista y que sirvié para poner a los paises subdesarrollados por medio de la
integracion a la economia internacional, pasando del tradicional cambio de materias primas
por productos manufacturados a una etapa en la que la sustitucion de importaciones los obligd

a traer los bienes de capital necesarios para sus incipientes manufacturas. De esta forma la
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dependencia de los paises industrializados se fue profundizando, al mismo tiempo que los

paises subdesarrollados se sumian mas en la miseria.

En la bisqueda de mejorar la competitividad se han seleccionado procedimientos de
trabajo con tecnologias que desplazan a la mano de obra como son los sistemas de

manufactura flexible.

Ademads por la misma segmentacién industrial que les corresponde dentro de la nueva
division internacional del trabajo en donde las economias se han repartido en fracciones las
diversas etapas de los procesos productivos y que por medio del comercio internacional se da

la integracion del producto final, por lo tanto esto es el resultado de una produccién mundial.

Esta nueva forma que ha encontrado el sistema para revitalizarse en su funcionamiento,
no rompe con las contradicciones que ha dado paso a las crisis mundiales, pues el permitir que
se acelere la mayor concentracion del capital en unas cuantas empresas multinacionales que
extienden sus operaciones a lo largo de sus amplias zonas de influencia, buscando

denodadamente internarse en la de otras grandes empresas.

Por otro lado, como consecuencia de lo anterior se encuentran las grandes disparidades

de la riqueza: los que tienen mucho de todo y los que no tienen nada de nada.

La argumentacion para continuar con esta estrategia es la libertad de mercados, el
beneficio del consumidor, la reduccién de costos entre otros conceptos, pero en realidad la
lucha es entre las grandes corporaciones que se benefician de las politicas gubernamentales
fomentadoras o reguladoras de la actividad econémica, pues articulan sus instituciones de tal
manera que complementan el desarrollo de sus grandes empresas las cuales a su vez se dan el
lujo de disponer de las riquezas de estos paises para que se realicen las obras de
infraestructura para lograr los grandes rendimientos monetarios propios a la economia y

volimenes a escala (Ferré Masip, 1988).

Esta es la tecnologia de fabricaciéon mds adecuada para la pequefia y mediana empresa
que trabaja por lotes y tiene una gran variedad de produccién y su concepto es aplicable a

cualquier tipo de proceso productivo, sea mecanico, eléctrico, textil o quimico.
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1.6. ASPECTOS CULTURALES DE UN SISTEMA FLEXIBLE

1.6.1. La repetitividad y la automatizacion

Al decidir sobre las tecnologias a emplear, los directivos no deberian nunca asumir que
la mejor decisién es la mayor automatizacion posible. La automatizacion supone una gran
inversién en maquinas, equipos y accesorios, lo que conduce al incremento de los costos fijos
y también puede suponer un aumento de los costos de mantenimiento y una disminucion de la

flexibilidad de los recursos.

Sin embargo, en el caso de que la repetitividad sea lo suficientemente alta, los
beneficios de la automatizacién sobrepasaran sus inconvenientes. Entre estos beneficios se
encuentran la mayor productividad de la mano de obra, una constante calidad superior, ciclos
de fabricacién mads cortos, aumento de la capacidad, reduccién de los inventarios, mayores
ventas y la posibilidad de repartir los costos fijos entre un mayor nimero de articulos, los
altos volimenes de fabricacidn, caracteristicos de las plantas enfocadas hacia productos,

incrementan la repetitividad y hacen que la automatizacién sea una opcién atractiva.

Cuando se dedica una linea de produccién a un determinado producto, los flujos de ésta
simplifican la administracion de los materiales, se eliminan los lanzamientos y descienden los
costos de mano de obra. Hay menor necesidad de desacoplar las operaciones sucesivas,
facilitando la reduccién de inventarios. Los japoneses aluden a estos entornos como de
“operaciones solapadas”, en que los materiales se mueven directo a la siguiente operacién sin

tener que hacer colas o esperas (Dominguez Machuca, et. al., 1995, pp. 325-326).

1.6.2. Influencia de la manufactura flexible en el personal

Un tema que resulta interesante es conocer como llegar a afectar los sistemas de
manufactura flexible a la gente que trabaja en ellos. Se ha encontrado en la revision
bibliografica la siguiente argumentaciéon de que si se requiere de un tipo de empleado

diferente al tradicional (Robbins, 1999, pp. 526-527).
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Los trabajadores de las plantas flexibles necesitan mds capacitacién y habilidades que
los operarios en la linea de montaje. Su nimero es menor, de modo que cada uno debe ser
capaz de realizar una mayor variedad de tareas. Asi antes de ser contratados en estas plantas
flexibles requieren por lo menos seis semanas de capacitacion para empezar a trabajar. La
capacitacion incluye aprender a leer planos originales, fracciones y operaciones en sistema
métrico, métodos de control estadistico, algunas habilidades computacionales y resolver los

problemas en colaboracién con los compaiieros.

Aparte de més habilidades en general los empleados de las plantas flexibles estan
organizados en equipos y se les concede mucho facultamiento en la toma de decisiones. En
congruencia con el objetivo de alta flexibilidad las plantas suelen tener una estructura

orgénica y descentralizar la autoridad en las manos de los equipos operativos.

Estos cambios tecnoldgicos han adelantado la fecha de caducidad de buena parte de las
habilidades de los empleados. El obrero o el oficinista de tres décadas atrds podian aprender
su trabajo y estar razonablemente seguro de que sus destrezas serian suficientes para realizarlo
la mayor parte de su vida laboral. Desde luego que esto ya cambid; las nuevas tecnologias
impulsadas por las computadoras, la reingenieria y los sistemas de manufactura flexible estan
cambiando las exigencias del trabajo y las habilidades que los empleados necesitan para

hacerlo.

Las tareas repetitivas como las que habitualmente se desempefian en las lineas de
montaje o los oficinistas poco calificados seguirdn siendo automatizadas. Ademas numerosos
puestos serdn ascendidos; por ejemplo conforme los gerentes y profesionistas realicen la tarea
de escribir sus propios trabajos e informes en computadora, el puesto tradicional de la
secretaria se convertird en el de asistente administrativa y quienes no estén “equipados” para

asumir estas funciones ampliadas, serdn desplazados (Robbins, 1999, pp. 526-527)

1.6.3. El cambio tecnologico en México

Meéxico es un pais en pleno proceso de industrializaciéon y con grandes riquezas

naturales y humanas, que tiene la urgente necesidad de contar cada dia con mejor preparacion
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y capacitacion en todos los aspectos de la produccion de bienes y servicios para buscar la

economia positiva y la conquista de nuevos clientes.

Si la organizacion logra crear un ambiente de trabajo en que se puedan brindar al
operario todas las oportunidades para satisfacer sus necesidades, sin duda repercutird en forma
positiva en su motivacion. Puesto que con frecuencia desean trabajos que representen
desafios, que sean importantes y satisfactorios, muchos trabajadores desean el éxito. Buscan
ser escuchados y tratados de manera que se les reconozca su valor como individuos. Desean
sentir que la organizacidn se preocupa realmente por sus necesidades y problemas, de forma

que tanto el empleado como la organizacioén queden satisfechos.

En México los problemas de corrupcién, gobierno ineficiente, holgazaneria e
improductividad, apatia y derrotismo, ausencia de valores y de educacion, violencia, crimen y
agresividad, o prepotencia, entre otros, son provocados por fallas humanas. Estos problemas
afectan directa e indirectamente al trabajador, acarreando conflictos por la ausencia de
motivacion y de liderazgo, de comprension y de apoyo, de estilos directivos que anulan la
iniciativa, la creatividad y la natural expresion de los talentos del trabajador y que provocan
estados de frustracién que a su vez generan conductas agresivas y evasivas que en mucho

afectan la orientacion al trabajo, a la eficiencia y a la productividad.

Para comprender al mexicano en el ambito laboral hay que distinguir entre el
empresario o directivo y el personal que trabaja bajo la direccién de los primeros. Las
comunicaciones son descendentes y verticales, lo que incrementa la dificultad de integracién
de equipos, de la percepcién completa de los objetivos y el involucramiento de los

trabajadores en los procesos productivos.

El resultado es la competencia interna y el trabajo poco significativo, mondtono,
descuidado. Asimismo se aplican abundantes sanciones y castigos para los que violan las

normas y reglas en contraste con muy pocas formas de reconocimiento al esfuerzo.

Lo que es peor a veces se otorgan premios y recompensas de manera irracional en
algunos casos es el mismo sindicato quien propone a los candidatos, basando la decision en el

amiguismo y en apreciaciones muy subjetivas que deprimen a los buenos trabajadores. Tanto
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directivos como sindicatos se olvidan de buscar caminos para otorgar el reconocimiento,
objetivo al esfuerzo y a la dedicacion al trabajo, desde la simple observacion del trabajo bien
hecho, hasta el otorgamiento de recompensas econdémicas y reforzamientos sociales. La queja
frecuente de los trabajadores es que “cuando cometen errores lo notan y cuando el trabajo esta

bien hecho nadie lo nota” (Hernandez, et al., 2003).

Este es el reflejo de lo que pasa en las empresas de Hidalgo especialmente en la zona
industrial de Ciudad Sahagin, donde se han cerrado compaiias trasnacionales, después de
haber permanecido por mds de cincuenta afios en esta zona industrial, con tecnologia de punta
y liderazgo en productos de alta calidad. Se han perdido miles de empleos, afectado la
economia y la actividad de cientos de pequefias y medianas empresas, argumentando las
excesivas demandas salariales de trabajadores, y con su partida han dejado en el abandono a

la zona.



CAPITULO 2

ANALISIS DE UN PROCESO DE EJEMPLO EN
EL ENSAMBLE DE CAMIONES

La parte concreta de las descripciones del capitulo anterior se plasma en la realidad de
las empresas mexicanas, en las que las estructuras, los procesos, la tecnologia, los

comportamientos y el entorno se observan en su dimension real.

En el capitulo actual se analiza un proceso de la industria de Ciudad Sahagin, Hidalgo,
en la que se lleva a cabo el ensamble de camiones. El interés de este analisis surge del deseo
de resolver problemas de bajo desempefio, comunes a la industria automotriz, que requieren

conocer el detalle de la estructura y el funcionamiento del sistema.

De inicio se presentan las generalidades de la empresa y, posteriormente, se realizan las

descripciones tanto del producto y sus variantes, como del proceso.

A partir de esta informacion se procede al andlisis del desempefio del proceso actual,
junto con el diagndstico que permitird, mas adelante, sentar las bases para las propuestas de

mejora.

25
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2.1. PRESENTACION GENERAL DE LA EMPRESA DE EJEMPLO

Para el ejemplo que se describe, se ha considerado una empresa dedicada a producir
vehiculos de carga y pasaje, con la denominaciéon de DINA Camiones, S.A. de C.V. La
ubicacion de su planta en el Estado de Hidalgo, en Ciudad Sahagun, se ilustra en la Figura

2.1.
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Figura 2.1. Ubicacion de la planta DINA Camiones.

2.1.1. Politicas de creacion y de desarrollo

Al crecimiento de la economia en México durante los afios cincuenta, se le puede
calificar como rdpido y equilibrado, hecho que atrajo la atencién de los inversionistas en el
sector automotor. La preocupaciéon del gobierno mexicano por crear autonomia para el
mercado interno, se concreto a sustituir importaciones y propiciar el desarrollo de un aparato

productivo basico.

Anteriormente en la década de los afios veinte, algunas empresas automotrices habian
decidido establecer oficinas administrativas y plantas en México. En consecuencia surgio
formalmente la industria del autotransporte. Las primeras industrias que sustituyen los
antiguos carruajes por vehiculos motorizados fueron: la textil, la cervecera, la maderera, la

refresquera, la del hierro y el acero y la alimenticia.
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Después de la Segunda Guerra Mundial el mercado interno mexicano, resulté muy
atractivo para la industria automotriz que veia con interés el surgimiento de nuevos polos de
desarrollo. Los vehiculos fabricados con tecnologia importada tanto de los Estados Unidos

como de Europa, no respondian al cien por ciento a las necesidades del mercado nacional.

Las politicas de fomento a la industria destacaron una mayor participacion del sector
paraestatal, la asignacion de gasto publico y la dotacién de insumos subsidiados y estimulos
impositivos. El estado continué su activa participacién, en el proceso econdémico nacional
contribuyendo a eliminar estrangulamientos, reduciendo distorsiones, e invirtiendo donde el
riesgo, el temor o el volumen de los recursos requeridos inhibian la inversién privada,

ampliando el bienestar de la poblacién y fomentando actividades prioritarias.

En este contexto, en el mes de febrero de 1951, el Gobierno Federal, a través de la
Secretarias de Hacienda y Crédito Publico y de Economia, aprueba la constituciéon de la
empresa Diesel Nacional, S. A., con una duracién de 45 afos y un capital social de 75
millones de pesos, mismo que fue aportado por la iniciativa privada y el Gobierno Mexicano,

éste ultimo como accionista mayoritario.

El 28 de julio de 1951 Diesel Nacional inicia sus operaciones con la finalidad de
consolidar la industria automotriz nacional, dedicdndose para ello a la produccién y el
ensamble de automdviles, camiones, tractocamiones y otros vehiculos, al igual que a la
produccién de motores diesel, para los vehiculos antes mencionados y para usos industriales y
agricolas, ademads de la fabricacion de accesorios, partes sueltas y refacciones para vehiculos

y motores. También la distribucion y la venta de unidades.

Constituida como Diesel Nacional, S. A. y con el objeto de iniciar sus actividades en la
forma mads satisfactoria y ventajosa para el pais, sin necesidad de esperar largos y costosos
periodos de experimentacion y adiestramiento, se recurrié a una fabrica de prestigio mundial,
con maquinaria, modelo y sistema de fabricacion que ofrecieran garantia de calidad y
eficiencia. En tales condiciones, en septiembre de 1952 celebra un contrato de licencia de
fabricacion y asistencia técnica con Fiat, S.A., de Turin, Italia, para la fabricacién de un

camion pesado con motor diesel de 160 caballos de fuerza.
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El contrato dur6 hasta principios de 1960. Para ello se adquirieron 450 maquinas, como
tornos, cepillos, fresadoras y prensas. La proyeccion e instalacion de la fabrica se efectud
durante el periodo de 1953 a 1955. Una vez concluidas las instalaciones, DINA comenzé sus
actividades de ensamble, tanto de camiones, modelos 682, 682T y 682RN, como de chasises

para autobuses con motores Fiat en este afio de 1955.

Para 1956, DINA celebré un nuevo contrato con Fiat para el ensamble y la distribucién
de automdviles de gasolina Fiat, modelos 500, 1100 y 1400. Para este fin, en forma separada
de la nave de camiones, DINA construyé otra destinada al ensamble de los automdviles, cuya
instalacion se abarco el periodo de marzo de 1956 a julio de 1957. El 5 de noviembre de 1957,
DINA aument¢ el capital social a 250 millones de pesos aportado en su totalidad por Nacional
Financiera, S. A., para lo cual fueron liquidadas a los inversionistas privados sus aportaciones

respectivas.

En un principio las actividades de produccidn, de camiones y de automdviles estuvieron
reducidas al mero ensamble de las piezas fabricadas en Italia y bajo la direccion de mds de 60

técnicos de Fiat.

Al cambio de la administracion de DINA y después de exhaustivos estudios, el 14 de
enero de 1960 se llegd a la conclusién de que el camidén pesado diesel Fiat no podria
fabricarse en forma econdmica, ya que por una parte no tenia aceptacion en el mercado y, por
otra, no era posible utilizar para otros fines la maquinaria instalada. Por esto se dio por
concluido el contrato de licencia para ensamblar vehiculos, en los que los tinicos elementos de

origen nacional utilizados eran llantas y acumuladores.

A fin de iniciar las operaciones con una nueva empresa especializada en esta actividad y
que permitiera la mexicanizacién gradual de la industria, en el mes de enero de 1960 DINA
firma con la empresa estatal francesa Régie Nationale des Usines Renault, un contrato para la
fabricacion de partes y ensamble de los automéviles de esta marca en México, obteniendo

Diesel Nacional en forma exclusiva, todos los derechos y elementos para llevarlas a cabo.

En el afio de 1962 inici6 el ensamble de autobuses y se promulgé el decreto presidencial

sobre la integracion de la industria automotriz, cuya finalidad era incrementar la produccion



Capitulo 2. Andlisis de un Proceso de Ejemplo en la Industria Automotriz 29

nacional de partes utilizadas en el ensamble de las unidades. En la aplicacién del decreto, la
Secretaria de Industria y Comercio otorgd a DINA la exclusividad en la fabricaciéon de
camiones medianos y semipesados con motor diesel. En 1963 se realizé el lanzamiento de los
camiones modelos D-500, D-600 y D-700, con cabina Loadstar de International Harvester y
motores Cummins y General Motors, de 130, 140 y 150 HP, respectivamente. En los afios de
1959 a 1965, DINA transform¢ las técnicas de produccién y a la vez inicio los centros de

adiestramiento necesarios para la formacién de nuevos cuadros técnicos y obreros.

Hacia 1964 las diferentes lineas de produccién de DINA eran:

e Automdviles DINA Renault: Dauphine, R-4F, R-8 y Estafette y automdvil
deportivo Dinalpin.

e (Camiones DINA medianos y pesados, series 500, 600 y 700 Diamond T.

e Autobuses DINA Flexible, serie 300.

En forma paralela DINA efectuaba el maquinado y el ensamble de diversos grupos
mecdnicos, componentes de sus unidades tales como ejes, cajas de velocidades, motores

Renault, motores Cummins y flechas cardén.

En este mismo afio 1964, DINA cre6 la red de distribucién en el pais donde se
comercializaron todos sus productos. A mediados de 1965 aparece Chrysler de México con la
fabricacién de un camién mediano con motor diesel Perkins, que entré al mercado haciendo

fuerte competencia a los camiones DINA.

En el afo de 1966 DINA modificé el contrato suscrito con Renault. La compaiiia
francesa se dedicé exclusivamente a la comercializacion de los automdviles producidos en
Ciudad Sahagin y DINA se limit6 a las actividades productivas. También comenzé la
produccion del DINA 500 para pasaje e inicia la produccion del DINA 600, asi como la de
motores DINA Cummins V8 y NT- NH.

En 1970 entraron en circulacién los émnibuses DINA conocidos como “Delfines”. En
1971, dio por terminado el contrato entre DINA y Renault. En 1972, con la finalidad de
incrementar la capacidad productiva, DINA inici6 la ampliacion de la planta de automoviles.

Igualmente se inici6 la ampliacion de la fébrica para ensamble de autobuses y camiones,
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proyectando una nave de 25 mil metros cuadrados con capacidad de produccién de 50
unidades por turno, especializdndose a la vez la nave anterior de camiones en actividades de

maquinado.

A fines de 1973 DINA adquiri6 el 60% de las acciones de motores Perkins, fabricante
de motores diesel cuya planta estaba en Toluca. En 1974, simultdneamente a la fabricacion de
los Delfines, se realiz6 la sustitucion de motores de gasolina de los vehiculos de transporte
publico a motores de diesel. También se llevd a cabo la produccién de camiones
convencionales, conocidos como “trompudos”. Al afio siguiente DINA inaugura la nueva
planta de automdviles, con un costo de 250 millones de pesos y con una capacidad productiva

de 40,000 unidades Renault anuales.

En 1976 DINA puso en operacion las nuevas instalaciones de camiones y plasticos (en
Ciudad Sahagitin, ya que se encontraban en la ciudad de México). Asimismo llevé a cabo un
proceso de reestructuracion administrativa que dio como resultado la creacién de las

divisiones de: motores, autobuses, camiones, plasticos automotrices y automoviles Renault.

A cada una de ellas le dieron administracién propia en las Areas de Contabilidad,
Adquisiciones, Control de Produccién y Relaciones Industriales. Dos afios después, en 1978,

DINA producia lo siguiente:

e 16 modelos diferentes de camiones
® 6 tipos de autobuses
e Motores Cummins V6, V8, NT y NH

e Varias piezas de fibra de vidrio que forman parte de los vehiculos.

En 1981, el Consejo de Administracion tomo la decision de descentralizar las divisiones
de Diesel Nacional. Como respuesta a este desarrollo, en noviembre de 1982 fue constituida

legalmente la empresa DINA Camiones, S.A. de C.V., conformada por:

e DINA Camiones.
e DINA Autobuses.
e DINA Motores.

e Plasticos Automotrices DINA
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Estas nuevas empresas reconocieron al sindicato nacional independiente de trabajadores
de la industria automotriz, similares y conexos, como titular de los contratos colectivos de
cada una de ellas y desde luego, respetar la antigiiedad y derechos de todos y cada uno de los

trabajadores a las distintas plantas industriales.

DINA Camiones cuenta con una nave aproximada de 25 mil metros cuadrados, para
produccion: con subensambles de armado cabinas, vestiduras cofres y cabina, motores,
pintura, almacenes y patios de servicio. La Figura 2.2 muestra una panordmica de las

instalaciones del grupo industrial Diesel Nacional S. A. de C. V.

En la nave principal hay: dos lineas de ensamble para los productos DINA:

e LINEA 1: Modelos medianos y semipesados, serie D-531 y serie D-631
e LINEA 2: Modelos pesados y extrapesados, serie D-661 y serie D 9400.

o
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Figura 2.2. Vista aérea del grupo Diesel Nacional.

El valle de Irolo, donde se ubica el complejo industrial de Ciudad Sahagtin, es sede de

importantes empresas como Bombardier México, National Casting y Dikona (Komatsu).

Este importante corredor industrial cuenta con una adecuada infraestructura de
comunicacion carretera y ferroviaria, lo que permite tener un fluido trafico de materiales y

productos terminados.
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2.1.2. Estructura organizacional

DINA Camiones opera bajo el organigrama que se presenta en la Figura 2.3.

DIRECCION
GENERAL

DIRECCION DE
OPERACIONES

DIRECCION DE
COMPRAS Y CONTROL
DE PRODUCCION

DIRECCION DE
FINANZAS

DIRECCION DE
INGENIERIA

DIRECCION
COMERCIAL

Figura 2.3. Organigrama de DINA Camiones S.A. de C.V.

DINA Camiones cuenta con una plantilla de 1000 empleados, 700 de produccién y 300
administrativos. La empresa se caracteriza por consolidar la linea de sus modelos, fortalecer la
fuente de ingreso para los trabajadores y promover un crecimiento horizontal equilibrado

dentro de un proceso dindmico de desarrollo.

Durante el afio de 1987 se puso en marcha un programa de reestructuracion vy
reconversion del grupo DINA, con la asociacién entre DINA Camiones y Navistar

International, empresa que comercializa su produccién en Estados Unidos y Canada.

Dicha asociacién se realiz6 en dos etapas:

e Primera, Navistar aportaria como capital la tecnologia del producto y el
herramental necesario para la produccién de camiones, con la asistencia técnica

necesaria.
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e Segunda, en funcion de los resultados obtenidos, Navistar elevaria su participacion
accionaria en DINA Camiones hasta llegar a un porcentaje del 19% y lanzaria al

mercado la Cabina “S” con motores NT, serie C 8.3 L, de Cummins.

En el afio de 1989 DINA se transformé de ser una empresa paraestatal a una empresa
privada, cuando el Consorcio G, de capital mexicano, adquiere al grupo DINA y sus cuatro

empresas (Camiones, Motores, Autobuses y Plasticos Automotrices).

Entre los afios sesenta y principios de los setenta, la empresa habia establecido una serie
de alianzas estratégicas con diversas firmas internacionales para recibir apoyo tecnoldgico,
abastecimiento de partes y mantener la vanguardia en disefo. Asi, cuando en la década de los
ochenta entr6 la tecnologia de Navistar, los productos DINA eran reconocidos a niveles
nacional e internacional y no le fue dificil entrar al mercado con innovacién en productos,

situacion que durd hasta mediados de los afios noventa, cuando se desintegré la alianza.

En el mes de septiembre 1998 ante clientes y distribuidores, inversionistas, proveedores
y empleados del grupo DINA, se presentd la nueva generacién de vehiculos HTQ (High
Technology and Quality) con 100% tecnologia de cabina DINA, después de seis afos de
investigacién, pruebas de ingenieria, estudios de mercado, clinicas de distribuidores,
transportistas y propietarios de flotas, asi como estudios de producciéon por parte de los

ingenieros expertos del grupo DINA y con una inversion de méas de 80 millones de ddlares.

Esta nueva linea de camiones de clase mundial incluye una gama completa de camiones
(clase 6 a 8) chasises urbanos (clase 7), transmisiones mejoradas y otras opciones que

satisfacen los requerimientos del mercado internacional.

2.1.3. Objetivos de la empresa

Los objetivos de DINA Camiones para esta nueva linea de vehiculos automotores eran:
Obtener independencia tecnoldgica, productos de alta calidad, aumentar exportaciones a
Centro y Sudamérica, eliminar salida de divisas, ahorro en importaciones (impuestos y
transportacion), exportar tecnologia, abrirse a la globalizacién total, incrementar contenido

nacional, introduccién de nuevos modelos, estandarizacion de nuevos componentes, cambiar
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personalizacion de productos, aceleracion en tiempos de entrega por medio de disminucién de
inventarios, la satisfaccion de normas internacionales (SCT, DOT, SEDESOL, EPA, SWSS),
fomentar alianzas estratégicas, aumentar operaciones, mejoras en costo beneficio, integracion
vertical, formar parte de la elite reproductores y fortalecer las perspectivas del autotransporte

nacional.

Sin embargo, ese paso hacia la globalizacién contribuyé a incrementar el
endeudamiento, que a la postre fue saneado cerrando la empresa, que dejé sin empleo a

muchas personas.

El objetivo principal era disminuir las importaciones y satisfacer el mercado nacional,
en el medio del trasporte de carga y pasaje introduciendo los motores diesel para la
disminucién de contaminantes y el ahorro de combustible. Asi como también sus objetivos
fundamentales contemplaban contribuir a mejorar la distribucién del ingreso entre las
personas y las regiones geograficas, proveyendo a la poblacién de una fuente idénea de
trabajo para que nuevos contingentes tuvieran acceso al disfrute del bienestar en trabajo,

alimentacion, seguridad social, salud y vivienda.

Dentro de este marco en su existencia como empresa paraestatal de 1951 a 1988,

cumplié en gran parte con estos objetivos para los que fuera creada

Su desarrollo y crecimiento alcanzando niveles que hicieron necesario replantear los
sistemas administrativos a fin de agilizar la operacidon y permitir aumentos en eficiencia y

produccion, creando para ello diferentes empresas.

Al finalizar 1987, el Gobierno Federal tomo la decision de desincorporar al grupo DINA

del sector Industrial Paraestatal. Con esta medida se pretendi6 alcanzar los objetivos de:

e Preservar las unidades industriales viables, asegurando su continuidad en el
mediano y largo plazo.

e Propiciar dentro de la industria automotriz la competencia y productividad que
garanticen el abasto interno y la generacién de exportaciones.

e Obtener precios de venta por accion acordes con el interés publico y el valor real de

las empresas.
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Para la nueva administracién privada los objetivos eran crear conciencia en todo el
personal que labora en el grupo para hacer bien las cosas para la competitividad al mercado

abierto.

2.1.4. Mercado

Diesel Nacional fabrica productos para satisfacer la demanda nacional. En la década de
los setentas, la capacidad instalada de produccién de camiones DINA se ampliaba a 25 mil
unidades anuales, siendo la empresa camionera mas importante de México y América Latina,
con la ventaja de ser la unica empresa fabricante de camiones medianos y pesados en

territorio nacional, hecho que la privilegiaba en un mercado cerrado de esa época.

Para el afio de 1981 DINA Camiones invierte 3435 millones de pesos para producir 18
mil camiones, capacidad para asegurar el abastecimiento de sus productos. En ese afio generd

mas de 1000 empleos permanentes.

El incremento de trabajadores de DINA Camiones es resultado de su crecimiento
industrial productivo, tendiente a satisfacer la creciente demanda de vehiculos para el
transporte masivo de bienes y colectivo de personas, provocada por el acelerado desarrollo
econdmico nacional y de la obligacién de mantenerse en el mercado como lider, rectora de la

politica automotriz.

Una vez privatizada, los buenos resultados llegaron de inmediato. Para los afios
noventa, DINA camiones desarrolla varios modelos a satisfaccion del cliente, e inicia la
comercializacion de sus productos en los mercados internacionales, principalmente en paises
de Centro y Sudamérica (Chile, Ecuador, Colombia, Venezuela, Guatemala, El Salvador,

Costa Rica, Argentina, Republica Dominicana, Bolivia).

La recuperacion de la inversion comenz6 a darse de manera acelerada, hasta que llegé la
crisis economica de 1995, donde la historia de la empresa tom6 otro sendero y emprendié un
proceso de transformacion enfrentando los altibajos de la economia nacional, el fuerte
endeudamiento a raiz de los créditos contratados y la caida del mercado de camiones y

autobuses.
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2.1.5. Recursos humanos

Al inicio de sus operaciones Diesel Nacional en los afios cincuentas obtuvo lo siguiente:
En cuanto a los recursos humanos, DINA recluté gente de la region, de extraccién campesina
que sin duda les iba a brindar cuando menos una experiencia desconocida y fascinante, al

trabajar en una fabrica.

Con la asistencia de los técnicos de Fiat, se fueron convirtiendo en buenos técnicos del
trabajo. Se fueron desarrollando a través del tiempo. Prueba de ello es que en el periodo de
1959 a 1965, la organizacion transformé las técnicas de produccién e inicié centros de
adiestramiento dentro y fuera del pais, necesarios para la formacién de nuevos cuadros
técnicos y obreros. Asi también se formé el sindicato para el personal obrero en el afio de
1962, por medio del cual la empresa solicita el recurso humano en cuanto a mano de obra

directa se refiere.

2.1.6. Recursos materiales

Al inicio de sus operaciones DINA, la mayor parte de los recursos materiales eran de
origen de importaciéon. En el afno 1965 se inici6 en el pais el programa de integracién de

componentes y partes de manufactura nacional para la industria automotriz terminal.

En ese periodo, el panorama de las fabricas armadoras de vehiculos automotores fue
catastréfico, econdmicamente hablando, ya que la industria auxiliar en su gran mayoria
adolecia de sistemas inadecuados para controlar la calidad de sus productos, que con ayuda de

las armadoras progresaron hacia la entrega de material con calidad aceptable.

A través del tiempo, hay muchas empresas de origen nacional que surten a DINA

productos de muy buena calidad.

2.1.7. Recursos financieros

La mayoria de los recursos provenian del Gobierno Federal y de préstamos del exterior

para la compra de material importado, las ganancias del producto vendido eran reinvertidas en
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grandes obras de ampliacion de las empresas integradas al grupo DINA, que siendo
paraestatal siempre estaba en numeros rojos. DINA enfrentd la problematica de una mala
administracién provocada por un aparato burocratico e ineficiente que gastaba mas de lo que

ganaba.

A finales de la década de los ochenta se decidié vender la empresa al Consorcio G, de

Guadalajara.

La recuperacion de la inversién comenz6 a darse de manera acelerada hasta que llegé la
crisis econdmica de 1995, donde la historia de la empresa tomo otro sendero. A finales de ese
afio, la firma registr6 una pérdida cambiaria de 600 millones de pesos como consecuencia de

la devaluacidn iniciada en diciembre de 1994.

A partir de 1995 la empresa emprendié un proceso de transformacién enfrentando los
altibajos de la economia nacional. Entre ellos el fuerte endeudamiento a raiz de los créditos

contratados en ddlares y la caida del mercado de camiones y autobuses desde ese afio.
2.2. DESCRIPCION POR AREAS FUNCIONALES

A continuacién se enuncian las dreas funcionales que intervienen en el proceso de
disefio y manufactura del producto DINA camiones, asi como a continuacién la descripcion

de las tareas de cada una:

e Area de Investigacién de Mercados y Ventas
e Area de Ingenierfa del Producto

e Area de Ingenieria de Procesos

e Area de Disefio de Herramental

e Area de Compras o Suministros

e Area de Ingenieria de Produccién

e Area de Ingenieria Industrial

e Area de Control de Calidad

e Area de Ingenierfa de la Planta
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2.2.1. Area de Investigacion de Mercados y Ventas

La participacion de esta drea es fundamental en el proceso de disefio y de manufactura,
ya que establece contacto entre los clientes y la empresa, se encarga de distribuir el producto,
sugiere la politica de la organizacion que le permita rivalizar mejor en el mercado, y trata de

determinar un precio competitivo del producto.

Sus funciones son:

¢ Mediante la realizacién de estudios econdmicos y requerimiento de los clientes
determina el volumen de produccién que seria posible colocar en el mercado

® Propone cambios a Ingenieria del Producto en el estilo, en las especificaciones de
rendimiento y en el costo, ademds establece contacto con los clientes para dar a
conocer tiempos de entrega y de costos

* Promueve las ventas y distribucién del producto.

2.2.2. Area de Ingenieria del Producto

Una vez que se ha determinado la necesidad de crear un nuevo producto o mejorar el
actual con base en la informacion proporcionada por el Area de Investigacion de Mercados o
por medio de los resultados obtenidos mediante pruebas en el drea experimental. Se realizan

los disefios preliminares del producto.

Se construyen y prueban modelos a escala, se selecciona el mds simple, econémico y

apropiado y se corrigen sus fallas.

Con base en este modelo se determinan los materiales y ensambles que permitan

obtener un disefo para su produccién en serie.

Para mostrar graficamente el producto, se dibujan todos sus componentes y se formulan

las especificaciones. Las actividades de esta drea pueden ser detalladas como sigue:

¢ Disefia el producto por funcién, que incluye: construir modelos para probarlos o
experimentar.

® Provee de informacién gréfica: dibujos, con dimensiones, tolerancias y materiales.
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e Suministra especificaciones o manuales estandares: especificaciones para procesos
especiales; procedimientos para prueba e inspeccidén; procedimientos 'y
especificaciones para procesos de ensamble.

¢ Diseiia el producto a satisfaccion del cliente, para lo cual debe cuidar: la apariencia;
cambios y adiciones sobre el modelo actual; vida del producto esperada por el
cliente con relacion al costo.

e Diseiia el producto por costos. El costo del producto debera: ser suficientemente
bajo para competir con productos similares; ser suficientemente alto para proveer
un margen de utilidad adecuado; estar en correcta relacion con la durabilidad
esperada.

¢ Diseiia el producto para facil mantenimiento y montaje, lo cual implica que: tiene
acceso para reparacion y reemplazo de partes; hace sencillo el ensamble; provee

dibujos para el mantenimiento y un método de ensamble.

El Area de Ingenieria del Producto es, por tanto, parcialmente responsable de la
apariencia, funcionamiento y costo del producto, ya que fija las especificaciones que

determinan estas caracteristicas.
Ninguna variacion en estas especificaciones se puede hacer sin aprobacién de esta area.

La informacién que transmite el Area de Ingenieria del Producto para que el trabajo

pueda continuar incluye:

e Dibujos y especificaciones de disefio
® Procedimientos para el ensamble del producto.
e Tasa probable de produccién por afio.

® Procedimientos para prueba e inspeccion.

2.2.3. Area de Ingenieria de Procesos

Una vez que se ha recibido de Ingenieria del Producto, la informacién sobre el disefo,
esta drea inicia sus funciones. Mediante esta informacién, se formula el plan de manufactura

que define con exactitud como se fabricara el producto.
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Para la elaboracién de este plan, es conveniente que el drea se apoye en los
conocimientos y en la experiencia de la organizacion. Si intentara formularlo sin ayuda seria

muy arriesgado.

Las distintas 6rdenes necesarias para poner en marcha el plan, son enviadas a las dreas
de Disefio de Herramental, Ingenieria de Produccidn, Ingenieria Industrial, Ingenieria de

Planta, Control de Calidad y Compras.

Una vez que se cuente con el equipo, material y personal adecuados para poner en
marcha el proceso de fabricacion, se deben hacer los ajustes necesarios para que Ingenieria de

Procesos pueda proceder a la produccion en serie del articulo.

Las funciones de esta area son como se detallan a continuacion:

e Determina los procesos de manufactura que serdn empleados.

e Determina el orden o secuencia de estos procesos: ruta de operacion; fotografias o
diagramas de los procesos; distribucién en planta.

e Solicita el disefio y fabricacién de herramental.

¢ Determina, selecciona y ordena el equipo necesario para manufacturar las partes.

e Revisa el herramental y el equipo para cerciorarse de que todo concuerda con lo
planeado vy, si no, solicitar las correcciones necesarias.

® Proporciona estimaciones de los costos del herramental y del equipo necesario para
manufacturar nuevos productos, esto con el propdsito de asesorar en las
cotizaciones.

e Sugiere cambios en el disefio del producto para facilitar la manufactura o para
reducir los costos.

e Participa en los estudios preliminares para el disefio o mejora de un producto, con
el fin de hacer factible y econdmica su manufactura.

e Aprueba las instalaciones de maquinaria y equipo hechas por ingenieria de planta
en la linea de produccion.

e Supervisa la produccién experimental y hace los ajustes y arreglos necesarios para

que inicie la fabricacién en serie.
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e Solicita al Area de Ingenierfa Industrial la determinacién de tiempos estdndares,
movimientos de cada operacién y balanceo de lineas.

e Aprueba las normas de calidad y los métodos de prueba e inspeccién del producto,
ademds, envia al Area de Control de Calidad, la informacién necesaria para que

este dltimo pueda, a partir de la produccion experimental, realizar sus actividades.

Por todo lo anterior, se concluye que el proceso debe completarse antes de que las
herramientas se disefien y se construyan, los tiempos estdndares se establezcan y las maquinas

y equipos de la linea de produccion se instalen.
2.2.4. Area de Disefio de Herramental

El objetivo de esta drea, es proveer las maquinas y herramientas necesarias para fabricar
el producto disefiado. Cabe aclarar que esta area hard el diseio de maquinaria cuando se
requiera un mecanismo que no exista en el mercado, o cuando se determine mediante un
estudio, la conveniencia de realizar el disefio y construccién en la propia fabrica en lugar de

adquirir el equipo.

A peticién de Ingenieria de Procesos, y basado en las especificaciones recibidas para el

disefio del herramental, esta drea inicia sus funciones.

Las especificaciones comprenden:

¢ Planos detallados del producto.

® Descripcion general y funciones del herramental.

e Diagramas con las operaciones del proceso de fabricacion.
e (aracteristicas de la maquinaria que se va a emplear.

¢ Tasa maxima de produccion

Algunos de los lineamientos generales que se deben seguir en esta drea para obtener un

buen disefio de herramental son:

e (ada herramienta debe realizar una funcion especifica.
e Debe cumplir con ciertos requisitos de precision minimos.

e El costo serd el minimo posible.
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Estar cuando el programa de produccion lo requiera.
Cumplir con las normas de seguridad.
Adaptabilidad a la maquina en la que se utilizara.

Duracioén aceptable.

Mediante una reunion efectuada con las areas involucradas en el disefio y manufactura

del producto, se analizan las diferentes alternativas de disefio de herramental y se selecciona

la mas adecuada.

Las funciones principales de esta drea se describen a continuacion:

Obtener datos de las piezas o productos por fabricar y los materiales por emplear.
Determinar la economia al usar las herramientas especiales que puedan aplicarse al
trabajo.

Determinar las caracteristicas especificas de las herramientas especiales y decidir si
éstas deben comprarse o hacerse. Por lo general, esto se llevard a cabo después de
tomar acuerdos con las dreas involucradas en el disefio y la manufactura del
producto.

Realiza dibujos con dimensiones, tolerancias y materiales, elabora descripciones y
especificaciones del herramental. Para ello, se asegura que los disefios sean
practicos y econémicos desde el punto de vista de su aplicacion.

Hace las requisiciones o emite las 6rdenes de fabricacion del herramental, en este
ultimo caso supervisa la construccion.

Verifica las herramientas al recibirlas para cerciorarse que cumplan con las
especificaciones establecidas. En algunos casos se deben probar antes de aceptarlas.
Eleva un indice y un registro central del herramental previamente construido y en
existencia, de modo que puedan planearse y ejecutarse sin dificultad los trabajos

repetitivos, o bien, utilizarlo en nuevas labores.

De lo anterior, se puede concluir que la principal actividad del Area de Disefio de

Herramental es idear medios y equipos que permita alcanzar y mantener el nivel de calidad,

asf como lograr el volumen de produccién requerido de un producto manufacturado.
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2.2.5. Area de Compras o Suministros

Esta drea se encarga de todos los suministros necesarios para la fabricacion del
producto. Las solicitudes de compra se generan a partir de requisiciones, en las cuales se
especifican las caracteristicas del material y equipos necesarios para el disefio y manufactura

del producto.

El contenido de las requisiciones que envian las distintas areas es:

e De Ingenieria del Producto, materiales para la manufactura de modelos y equipo

para la realizacién de pruebas

De Ingenieria de Procesos, maquinaria y equipo para la manufactura y materiales

para la produccion experimental

De Disefio de Herramental, material y equipo para la fabricacion de herramientas.
® De Ingenieria de Produccion, materiales para la manufactura del producto
e De Ingenieria de la Planta, equipo y material para servicios, mantenimiento y

modificaciones a la planta.
Las principales actividades de esta drea consisten en:

e Localizar los materiales y equipos de mejor calidad y al mejor precio.
e (Coordinar las fechas de entrega de los suministros conforme a los planes de trabajo.
e Poner en contacto a los proveedores con el personal de la planta cuando asi se

requiera.

2.2.6. Area de Ingenieria de Produccién

Coronando las actividades de planeacion que llevan a cabo la Ingenieria del Producto y
de Procesos, en esta drea se realiza lo planeado. Su objetivo principal es fabricar el nimero
necesario de productos en un tiempo determinado y con las normas de calidad establecidas. Se
encarga también de tomar en cuenta todos los detalles que no fueron considerados en la fase

de planeacién y les da una solucién adecuada.

Su participacién es bdasica en los prondsticos de demanda del producto. Para

fundamentar estas previsiones puede utilizar los resultados obtenidos mediante la
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investigaciéon de mercados. Cabe aclarar que, en un sistema productivo intermitente abierto
(donde las especificaciones del articulo y el volumen de la produccion son proporcionados por
el cliente), la demanda pronosticada depende de las necesidades concretas de los

compradores, lo que permite programar de manera mas precisa la produccion.

Algunas de las actividades de esta drea se detallan a continuacion:

e Recibe manuales de procedimientos, especificaciones materiales, diagramas del
proceso y tasa probable de produccion.

e Planea la produccién con base en los prondsticos de demanda o a pedidos concretos
del cliente. Esto permite establecer los volimenes que se produciran.

e Participa, junto con Ingenieria de Procesos, Ingenieria Industrial, Disefio de
Herramental y Control de Calidad en la produccién piloto y, posteriormente, lleva a
efecto la produccion en serie.

e Determina los tamafios 6ptimos de los lotes de fabricacién de inventarios.

e Requisita el material necesario al Area de Compras

e Lleva un control de inventarios y de costos.

e (Controla la productividad del personal y de la maquinaria.

e Con base en indicaciones del Area de Control de Calidad, se encarga de que el
producto cumpla con las normas de calidad establecidas.

e Da su visto bueno a las instalaciones efectuadas por Ingenieria de la Planta.

e Asesora a las Areas de Ingenieria del Producto, Ingenierfa de Procesos y Disefio de
Herramental en sus respectivas de actividades.

¢ Contribuye a establecer una politica de precios que permita competir en el mercado.

Como se observa, en las actividades de esta drea intervienen la planeacion, la ejecucion

y el control de la produccién.
2.2.7. Area de Ingenieria Industrial

El objetivo principal de esta drea, es planear, mejorar e instalar sistemas integrados por
hombres, materiales y equipos. Ademds, especifica, predice y evalda los resultados que

habran de obtenerse de tales sistemas.
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Esta drea asesora a Ingenieria de Procesos, Produccion, Disefio de Herramental y

Control de Calidad en sus actividades respectivas.

Sus funciones mas importantes son:

e Desde que tiene datos exactos del producto y del proceso, estudia la forma en que
se transportardn y almacenardn las materias primas y los productos en el interior de
la fébrica.

e Elabora la ruta critica del proceso de produccion.

e Durante la producciéon piloto, toma los tiempos y movimientos que permitirdn
obtener el mayor rendimiento.

e Efectda el balanceo de lineas, el cual permite reducir los tiempos muertos de
maquinas y operarios.

¢ Dispone los materiales y herramientas en la linea de produccién, de tal manera que
los operarios puedan realizar su trabajo rapida y eficientemente.

e Especifica las condiciones que debe reunir el local de trabajo con respecto a
iluminacion, ventilacion, ruido y otros factores que pueda afectar el rendimiento del
trabajador.

® Propone nuevos métodos de trabajo para reducir los tiempos de produccion.

e Determina, junto con el Area de Ventas, la cantidad y la forma de transportar los

productos terminados a los centros de consumo.

Por lo anterior, se concluye que el Area de Ingenierfa Industrial planea, coordina y

optimiza el trabajo dentro de la fabrica.
2.2.8. Area de Control de Calidad

El objetivo de esta area es mantener y desarrollar el nivel de calidad de un producto al
menor costo posible, con el fin de satisfacer al cliente. Este nivel debe definir la calidad
requerida por un producto en particular y especificar el minimo porcentaje de la produccién

que cumplird con las normas de calidad.
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El Control de Calidad debe ser claramente distinguido de la funcién de inspeccidn, ya

que ésta ultima no puede agregar cambios o mejoras al producto.

Existen dos formas de aplicar el control de calidad en la industria manufacturera:

La primera consiste en centralizar el control de calidad de un area a nivel gerencial,
y se apoya en la idea de quien sea el responsable de establecer las normas de
calidad, deberd tener también autoridad suficiente para controlarla, aun si esto
significa parar la produccion.

La segunda forma consiste en descentralizar la autoridad y asignar
responsabilidades sobre la calidad a las areas involucrados en la produccion. La
experiencia ha demostrado que hay mayores reducciones en el costo de la
manufactura cuando las mejoras en la calidad son hechas directa, inmediata y

responsablemente por las dreas que interviene en la fabricacion.

En este segundo caso, existe un coordinador de control de calidad que reporta a la

gerencia general, y a la vez, puede tomar decisiones rapidas que eviten diferencias o

incumplimientos de las normas de la linea, lo cual es més factible que suceda en este sistema

y no en el centralizado. En el presente andlisis, se considerara un control de calidad

centralizado.

Ciertas actividades del Area de Control de Calidad se mencionan a continuacién:

Recibe de Ingenieria de Procesos, las normas de calidad y los procedimientos para
prueba e inspeccidn, analiza y desarrolla la informacién mencionada.

Durante la produccién piloto, prueba los procedimientos normas de calidad.
Verifica a las variaciones en la calidad del producto, debidas a la precision de la
maquinaria o el herramental, a la calidad del material y a los operadores. La
combinacion de estas variaciones debe cumplir con las normas de calidad para el
producto.

Realiza estudios de los procesos de manufactura empleados en la fabricacién del
producto camiones a fin de localizar las causas de fabricacion defectuosa, y
determinar la posibilidad de mejorar las caracteristicas de calidad.

Comprueba la calidad del material para la manufactura desde su recepcion.
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e Proporciona a Ingenieria del Producto, de Procesos y a Disefio de Herramental,
informacioén que permita un mayor desarrollo de los nuevos productos, mejorar los
disefios, los procesos y el herramental.

¢ (Controla la calidad al proporcionar servicio a los compradores, lo que permite
detectar desviaciones con respecto a las especificaciones del producto y hacer las

correcciones a la linea de produccién o al proceso.

De lo anterior, se infiere que el control de calidad actia como un sistema de
retroalimentacion dentro de la organizacion industrial de DINA Camiones, lograndose con su

aplicacion beneficios, tales como:

® Progreso en la calidad del producto
® Progreso en el disefio
e Reduccién de los costos de produccion

e Mejoria en la moral de los empleados.

2.2.9. Area de Ingenieria de la Planta

Esta drea se encarga de mantener en buen estado los edificios, la maquinaria y los
demds componentes de una linea de produccién para evitar interrupciones durante la
fabricacion del producto. También es responsable de la realizaciéon de instalaciones de

maquina y equipo para ampliaciones o nuevas lineas de produccion.

Una vez que se ha tomado la decisién de fabricar un nuevo producto se ha determinado
el disefio para la produccion en serie y el proceso de manufactura ha sido establecido, puede
comenzarse la instalacién de los elementos para la produccion con base en las dérdenes

recibidas del Area de Ingenieria de Procesos.

Ademas de la instalacion de los elementos esta drea se encarga a partir de la produccion
piloto del mantenimiento y reparacién de maquinaria y equipo. De hecho esta funcién es una

de las principales que realiza

Existen basicamente dos tipos de mantenimiento.
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Correctivo. Cuando las maquinas o equipos presentan una averia al estar en
servicio, su reparacion es conocida como mantenimiento correctivo. Resultan
costosas para una operacién o una linea de produccioén las interrupciones, por lo que
este tipo de mantenimiento no es muy conveniente. La rapidez con la cual se
realizan las reparaciones para reiniciar la produccién determina la efectividad del
area.

Preventivo. Este mantenimiento consiste en efectuar inspecciones periddicas que
permitan anticipar o prevenir las fallas en el equipo y programar la reparacién para

cuando las instalaciones estén desocupadas.

Las refacciones necesarias para las reparaciones se pueden adquirir por adelantado y las

composturas realizarse sin interrumpir la produccion. Las actividades que a continuacién se

mencionan, son algunas de las més importantes que efectiia el Area de Ingenieria de la Planta:

Se encarga de la construccion y conservacion de edificios, lo que comprende
trabajos de: albaifiileria, estructuras, tuberias de servicio (agua, gas, vapor, aire
comprimido, petréleo, etc.). Tuberias para los fluidos utilizados en la produccion:
calefaccion; ventilacion; carpinteria; pintura; plomeria; aseo en general

Da mantenimiento a las instalaciones mecdnicas, consistente en diagnosticar,
lubricar, reemplazar piezas gastadas o averiadas, hacer ajustes, calibrar y limpiar.
Dichas instalaciones pueden ser para: la generacion de fuerza motriz; calefaccion;
aire comprimido; maquinaria y equipo para la produccion en general; equipo para
manejo de materiales.

Proporciona mantenimiento a las instalaciones y al equipo eléctrico, que
comprende: inspeccion; medicidon de pardmetros (aislamiento, rigidez dieléctrica);
reemplazo de dispositivos y elementos; calibracién. Algunos de los principales
equipos eléctricos son: subestaciones; plantas de emergencia; alumbrado; motores;
sistemas de alarma y comunicacion; canalizaciones y conducciones; instalaciones
de pararrayos; control electrénico; instrumentos de medicién; acumuladores.
Conserva en buen estado los sistemas de proteccién contra incendios, accidentes y
robos. Implanta sistemas de seguridad. Establece indicadores y marcas de trnsito

en las dreas de trabajo y las mantiene en buenas condiciones. Verifica el buen
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estado de los equipos e instalaciones contra incendio, como son: extintores,
mangueras, tomas de agua sistemas de rociadores automdticos. Detecta las

condiciones inseguras en las dreas de trabajo y las elimina.

Por consiguiente, el principal objetivo de la conservacion es anticipar e impedir las
interrupciones en la produccién, manteniendo la maquinaria en un estado tal que permita

obtener un alto rendimiento.

Esto contribuye a evitar incumplimiento de los plazos de entrega convenidos, eludiendo
con ello graves consecuencias, como es la pérdida de clientes. La correccion de las

condiciones defectuosas hace que disminuya el costo de las reparaciones.

Se tendrd una vision amplia de esta descripcién de funciones, después de citar los
siguientes ejemplos para las funciones de todas las ingenierias que intervienen en el disefio y

la fabricacion del producto de DINA Camiones:

e E] cliente le comunica al agente de ventas, sus necesidades y deseos sobre el
producto.

¢ El agente de ventas transmite estd informacién a Ingenieria del Producto

¢ El ingeniero del producto realiza el disefio, los dibujos y las especificaciones del
producto

e El ingeniero de procesos se encarga de seleccionar equipo, procesos de
manufactura, herramental y formula el plan de manufactura.

¢ El ingeniero en herramental disefia, realiza dibujos y supervisa la fabricacién del
herramental o aprueba la adquisicion de maquinaria y herramental. Propone
cambios a ingenieria del producto que facilitan y economizan la manufactura, sin
influir en la funcién o estética.

e Compras se encarga de todos los suministros necesarios para la fabricacion del
producto.

¢ El ingeniero de produccién se encarga de llevar a cabo el plan de manufactura y
realiza los prondsticos de demanda.

¢ El ingeniero industrial planifica, mejora o instala sistemas integrados por hombres,

materiales y equipos.
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¢ El ingeniero de planta se encarga de mantener en buen estado los edificios, la
maquinaria y los demds componentes de la linea de produccion.

¢ El ingeniero de control de calidad mantiene y desarrolla el nivel de calidad del
producto y es también responsable de que los materiales sean de la calidad
requerida.

e Una vez que el producto ha sido manufacturado y recibe la aprobacion de Control

de Calidad es adquirido por el Cliente.

Como se menciond anteriormente, después de culminar las actividades de planeacién
que llevan a cabo los Areas de Ingenieria del Producto y de Procesos, en el Area de Ingenieria
de Produccién y en las lineas de ensamble se realiza lo planeado con la ayuda de todas las
Areas involucradas en la Produccién, con base en el prondstico de ventas y el requerimiento

de los clientes, asi como los recursos disponibles.
2.2.10. El funcionamiento del sistema en su conjunto

La distribucién en planta es por producto y se centra en hacer més fécil el flujo del
producto. Cuando la demanda por producto es elevada y discreta, durante un periodo, los
recursos se distribuyen y para que queden a poca distancia entre si y en la secuencia que

requiere el producto.

Acerca de las lineas de montaje, es cierto que la tasa de produccién ha aumentado de
manera considerable, en el amplio uso de los métodos de la linea de montaje. Histéricamente
el enfoque casi siempre ha sido aprovechar al méximo el trabajo humano; es decir, disefiar

lineas de montaje que minimicen el tiempo de inactividad de los trabajadores.

Los nuevos conceptos de las lineas de montaje tienen una perspectiva mas amplia, se
pretende incorporar mayor flexibilidad en los productos que se fabrican en la linea, mayor
variacion en las estaciones de trabajo (tamafio, nimero de trabajadores), mayor confiabilidad
(con mantenimiento preventivo rutinario) y resultados de alta calidad (a través de mayores
herramientas y capacitacion). A continuacion vemos un ejemplo de lo que sucede cuando no

se cumple cualquiera de los siguientes factores.
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La fase del trabajo en conjunto de DINA Camiones es producir. Para DINA Camiones
significa objetivizar los esfuerzos diarios de cada uno de los obreros, empleados, técnicos y
funcionarios de la empresa, es la fase culminante de la concrecién de ideas, es en suma el

indice contra el que se mide la capacidad de realizacién de la empresa

Por ello produccién requiere trabajar con un programa, mantener, un ritmo y prever o

recuperar las desviaciones de ese ritmo.

2.3. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

DINA Camiones desarrolla y produce camiones de 9 a 60 toneladas de carga. Estan
disefiados para admitir carrocerias de las mds diversas aplicaciones, con una amplia gama de

camiones; medianos, pesados y extrapesados.

DINA fabrica una alta variedad de chasises y corazas con caracteristicas relevantes de

alta tecnologia, resistencia, suavidad de marcha, para transporte de pasaje urbano y de carga.

Se clasifican en 4 modelos bésicos, con sus multiples opciones, seglin requerimientos

del cliente:

e DINA 400
e DINA 500
e DINA 600
e DINA 9400

Cada modelo basico se describe a continuacion para dar un enfoque mas claro.

2.3.1. Camion Chasis Cabina DINA-400

El camioén DINA-400 (4X2) es ilustrado en la Figura 2.4. El c6digo entre paréntesis se
refiere a la clasificacion SAE, que indica el nimero total de ruedas y, dentro de éstas, las de

impulsion. Este camidn se caracteriza por las siguientes especificaciones:
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e (apacidad: 10,000 Kg P.B.V. (Peso bruto vehicular o peso total del vehiculo
equipo, estandar, niveles especificos de agua y combustible, carroceria maxima
capacidad de carga)

e Peso Vehicular: 3650 Kg P.V. (Peso vehicular o peso del vehiculo en condiciones
de operacién con sus niveles de agua, aceite y combustible de su capacidad normal,
incluyendo el equipo estandar de fabrica)

® Aplicacion: Reparto, carga gerencial, urbano, etc.

Figura 2.4. Camion chasis cabina modelo DINA - 400.

2.3.2. Camion Chasis Cabina DINA-500

El camién DINA-500 (4X2) se muestra en la Figura 2.5 en la version chasis cabina, en

tanto que en la Figura 2.6 se ilustra como chasis coraza. Sus especificaciones son:

e (apacidad: 3864 Kg P.B.V.
® Peso Vehicular: 4330 Kg P.V.

e Aplicacion: Carga general, refresquero, maderero, volteo, urbano o suburbano.
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Figura 2.6. Camion chasis coraza modelo DINA - 500.

2.3.3. Camion Chasis Cabina DINA-600

El camioén chasis cabina DINA-600 (6X2) corresponde a la Figura 2.7.

Este cuenta con las especificaciones siguientes:

Capacidad: 19545 Kg P.B.V.

Peso vehicular: 5800 Kg P.V.

e Aplicacion: Carga general y volteo.

53
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Figura 2.7. Camion chasis cabina modelo DINA - 600.

2.3.4. Tractocamion DINA-9400

El tractocamién DINA-9400, también caracterizado como tractocamién quinta rueda,

tiene las siguientes especificaciones:

e (apacidad: 54545 Kg P.B.V.

e Aplicacion: Todo tipo de remolque y volteo.

En la Figura 2.8 el tractocamién 9400 es mostrado en diferentes aplicaciones.

Figura 2.8. Tractocamion modelo 9400 en diferentes aplicaciones.

TABLA 2.1. CLASE DE VEHICULO Y SERVICIO
| GRUPO (P.B.V.)enlibras |CLASE| Kg |
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6000 o menos 1 2722
6,000 - 10,000 2 4536
10,001 - 14,000 3 6350
14,001 - 16,000 4 7258
16,001 - 19,500 5 8845
19,501 - 26,000 6 11794
26,001 - 33,000 7 14469
33,001 o mas 8 14970

Nota: P.B.V. = Peso bruto vehicular o peso total del vehiculo con equipo, estdndar, niveles especificos de
agua y combustible, carroceria maxima capacidad de carga. Fuente: Motor Truck Engineering Handbook.

2.4. EL ENFOQUE HACIA EL PROCESO DE FABRICACION

El nivel siguiente de detalle en la descripcion del sistema de fabricacién estudiado es el
del proceso de transformacion, del cual es de interés conocer los recursos de fabricacion, con
los materiales en flujo, los componentes auxiliares de proceso, entre operarios, herramientas y

manejo de materiales, los almacenes y las llegadas, entre los mas destacados.

Uno de los aspectos notables en sistemas como éste, es la complejidad por el nimero
inmenso de elementos participantes en cada una de las clases anteriores, lo que permite
corroborar la necesidad de aplicar los métodos y las técnicas de la ingenieria industrial para

captar la informacién requerida en la toma de decisiones.



CAPITULO 3

PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DE LA
LINEA DE FABRICACION

En este capitulo, después de haber descrito elementos de un sistema de manufactura en
general y de describir el caso de ejemplo de la empresa DINA Camiones en particular, se
concretan los puntos en los que se han observado eficiencias no suficientemente aceptables y

que permitirian el mejoramiento de la linea de fabricacion.

Con tal motivo, inicialmente se ahonda en las relaciones entre variables que participan
en el proceso, para considerar sus posibles rangos de valores y en ellos establecer puntos de
operacion diferentes, que conduzcan a la elevacion del desempefio, tomando a la flexibilidad
como la guia para la propuesta del mejoramiento. Aunado a lo anterior, se describen las

restricciones a las que estas variables pueden estar sujetas.

Mis adelante, se describe la medida de desempefio que es utilizada en la evaluacién del
proceso de fabricacion de DINA Camiones y el capitulo se concreta en la serie de propuestas
de modificacion al proceso que en la etapa siguiente pasardn a convertirse en variables de los

experimentos de simulacion.
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3.1. DIAGNOSTICO DEL PROCESO ACTUAL

La descripcion del proceso de produccidon que se desarrolla en la linea de camiones
permite observar que el cumplimiento de los objetivos de la organizacion se logra, a veces
satisfactoriamente y, en otras con cierta deficiencia. Para DINA Camiones producir significa
puntualizar los esfuerzos diarios de cada uno de los obreros, empleados, técnicos y
funcionarios de la empresa. Es la fase culminante de la concrecién de ideas. Es en suma el

indice contra el que se mide la capacidad de realizacién de la empresa.

Sin embargo, durante el desarrollo de las actividades diarias es frecuente que no todas
variables del proceso tengan total cumplimiento. En consecuencia, representan también las

areas de oportunidad para llevar a cabo propuestas de mejora.

A continuacién puede verse un ejemplo de lo que sucede cuando no se cumple alguno
de los factores. Produccion requiere trabajar con un programa, mantener un ritmo y prever o

recuperar las desviaciones de ese ritmo.

Almacén de . ..
o .. Estacion .| Estacion
»| materia prima > 1 > 9
deAyB
\ 4 A 4
< Estacion [ Estacion Almacén de
< 4 < 3 < estacion 3

Figura 2.9. Diagrama del flujo de ensamble de un camion.
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DINA Camiones tiene una conformacion definida y una capacidad establecida y no se
puede alterar subitamente esa capacidad porque a ella afectan muchos factores como pueden

ser:
El nimero total de obreros y empleados contratados.

e Laexperiencia, habilidad y preparacién del personal.

¢ El numero total de equipo, maquinas y herramientas de cada taller.

e El espacio fisico para fabricar, ensamblar, almacenar y transportar material en la

planta.
e La cantidad de material, partes y materia prima comprada.
e La cantidad de material surtido por proveedores.

e La oportunidad y coincidencia de la informacién que se genere y recibe en cada

area de la planta.

e El cumplimiento de los planes y proyectos de construccion, remodelacién o

acondicionamiento de las instalaciones.
e Laliberacién oportuna de las especificaciones de ingenieria y control de calidad.

Asimismo se requiere un conocimiento y comprension de los procesos y problemas de
la planta y, con el fin de mantener la armonia interna y el respeto al personal, explicar a éste

las razones de requerir en ocasiones de estos esfuerzos adicionales.

DINA Camiones cada afio calcula, de acuerdo al mercado y las posibilidades, la
cantidad real de obreros que se requieren durante el ciclo productivo, asimismo se negocia
con 6 u 8 meses de anticipacion de material a comprar. A pesar de ello bastaria con que sélo
el 8 6 10% del total de los proveedores se retrase en su programa de entregas, para que se

presenten algunos de los problemas:
e Personal pagado sin trabajo continuo.
e Material almacenado no utilizable por falta de pedidos completos.

e Alteracion de los planes de produccion.
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¢ (Congestionamiento de unidades incompletas que no es posible vender.
e Compras de panico fuera de la escala normal de precios.

¢ Interrupcién de la cadencia normal de trabajo.
Cuando llega el material después de lo programado se requiere:

e Pago de tiempo extra a personal regular.

e Solicitud de colaboracién al personal para que atienda diversas tareas, como

completado o expeditacion.
e Mayor tiempo de proceso.
e Alto costo de produccion.

De lo anterior se desprende el porqué empresa y sindicato busquen férmulas de solucién
flexible que permita el mejor empleo de los recursos. Es de notar que el interés en examinar
las principales deficiencia en los procesos de la empresa representan al mismo tiempo,
oportunidades de mejora del proceso. En éstas se basardn las propuestas que integran este

trabajo.

3.1.1. Porcentaje de defectos

A la salida de cada estacion, las inspecciones de calidad detectan un porcentaje de
unidades con defectos, que generan, en la mayor parte de los casos, un retrabajo y que

consumen tiempo extra.

3.1.2. Excesos en los inventarios

A lo largo del proceso se cuenta con diferentes acumulaciones de materiales, ya sea de
materia prima, producto semiterminado o terminado que, de acuerdo a las tendencias actuales,

representan excesos de inventario y es necesario un esfuerzo para su reduccion.
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3.1.3. Tamanos de lotes

De los diferentes productos que se fabrican y de los compromisos de entrega a los
clientes, se desprenden varias politicas relacionadas con los tamafos de lotes de produccion.
La cantidad se ve influenciada también por la demanda y por los tiempos de preparacion,
entre otros elementos. Para determinar la mejor politica seria necesario recurrir a la

experimentacion que muestre la mejor solucidn.

3.1.4. Tiempos de proceso

Una de las argumentaciones frecuentes en la agilizacién de procesos es la introduccion
de tecnologias de fabricacién que lleven a reducir los tiempos de proceso. Su decisién en el
caso de la linea de camiones es una oportunidad de mejora que requeriria de balancear entre el
costo de la innovacion y el porcentaje en el que mejoraria ese tiempo de proceso. Aunado a lo
anterior estd un parametro de uniformidad, el relacionado con las variaciones estadisticas en

los tiempos de proceso alrededor de los valores estandar.

3.1.5. Polivalencia de los trabajadores

También derivada de las consideraciones tedricas de la flexibilidad, se cita al punto de
otorgar a los operarios la facultad de realizar mads de un trabajo especializado. Para la
implantacién de estas ideas es necesario explorar sus condiciones de factibilidad, al estar
implicadas cldusulas sindicales. En las condiciones actuales, en DINA prevalece el punto de
vista de no asignar diversidad de trabajos. Sin embargo se observa interesante de
experimentar con trabajadores polivalentes, para definir si su inclusién produce una mejora en

el proceso.

3.1.6. Confiabilidad del proceso

La produccién de camiones se detiene en ocasiones a causa de averias en las maquinas y

los recursos de produccién. Las filosofias de flexibilidad en los procesos promueven que la
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funcién de mantenimiento se realice mas en conjuncién con las actividades productivas, que

de manera antagénica.

Adicionalmente, cuando de manera ineludible se requiera el mantenimiento correctivo,
los tiempos de respuesta son sujetos de mejora en funcion de lo preparado que esté el personal
y representan un factor que mereceria ser analizado, por su impacto en la mejora de la

produccion.

3.1.7. Recepcion oportuna de la informacion

La complejidad de los productos involucrados en el proceso genera que la informacién
sobre el proceso y la oportunidad en la que se recibe sean determinantes en el desempeio

logrado.

3.1.8. Capacidad instalada

Otra drea en la que se observan posibilidades de mejora es que en el sistema analizado
se desaprovecha la capacidad instalada en produccion, dado que aparecen tiempos en los que
el personal se encuentra detenido por la ausencia de materiales o por las fallas de las

maquinas, generdndose tiempos ociosos que pueden combatirse.

3.1.9. Tiempo extra

Asociado al punto anterior, hay ocasiones en que los recursos de produccién estan listos
y, por los tiempos de entrega no es conveniente retrasar los procesos, por lo que la
consecucion de la mano de obra para realizar estos procesos lleva a programar el trabajo en

tiempo extra.

Entre estos dos aspectos se nota un balance inadecuado que también es una oportunidad

de mejoria, mediante una mejor interaccion.
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3.1.10. Herramientas y equipo

Otra causa de deficiencia en el proceso es la que se asocia con la existencia de
herramientas y equipo que no son los mds adecuados a la realizacion del proceso,

frecuentemente por razones de actualizacion.

3.1.11. Calidad en proveedores

Asimismo, tomando en cuenta tendencias recientes de produccion en las que inclusive
se certifica la calidad en los materiales entregados por un proveedor en su propia planta, en el
caso que se analiza el porcentaje de defectos en las materias recibidas no es el satisfactorio.
De aqui que certificar proveedores para entrega de material es también uno de los aspectos

que influyen en un desempeiio del sistema que no es el deseable.

3.2. VARIABLES Y RESTRICCIONES DEL PROCESO

Al adoptar una visién general del sistema de ensamble de camiones en DINA, se
observa que entre todos los pardmetros que intervienen existen interrelaciones que tienen un

impacto en la evaluacion de su rendimiento.

Cuando se abordan estos problemas de manera académica, se hace la distincion de las
variables de las que dependen los resultados buscados. Si las relaciones fueran simples,
podrian aplicarse ecuaciones o modelos matematicos para determinar numéricamente el valor
de una variable dependiente, cuando se modifica la o las variables independientes, como

causa y efecto.

Dada la gran interdependencia que muestra un sistema de manufactura real como el que
se ha descrito, no es sencillo asociar modelos matematicos para encontrar los valores de las
variables de decision que conduzcan a los resultados deseados en las medidas de desempefio,

si no es con el auxilio de métodos mds elaborados, como la simulacién en computadora.

Para ello, es una condicién indispensable haber determinado en el proceso cudles de las

variables son las determinantes en el resultado y que interesa destacar y describir. Con
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respecto a estas variables, complementariamente es necesario determinar sus rangos de
variacion, generalmente un minimo y un méiximo. También es necesario notar que, para
alguna de estas variables aparecen valores que no es posible que asuman, ya que significan

restricciones del sistema.

Debido a que anteriormente se producia en cantidades en serie de lotes grandes y
medianos, pues la produccién del afio ya estaba vendida para satisfacer el mercado de
camiones con motor a diesel, practicamente no habia competencia. Actualmente se pretende
incorporar mayor flexibilidad en los productos que fabrica DINA Camiones en la linea con

sus nuevas instalaciones, para satisfacer el mercado interno y externo.

Se requiere como se ha comentado anteriormente de proveedores certificados y
confiables, surtiendo en cantidades de lotes pequeiios y medianos, como lo requiera el proceso
productivo y con las modificaciones actuales para no estar haciendo retrabajos o que el
proveedor se comprometa a hacerlo sin afectar el proceso productivo dentro de la linea de

produccion.

3.3. MEDIDA DEL DESEMPENO

Como en todo sistema que requiere evaluacion, debe existir un acuerdo sobre la medida

del desempeio empleada, sobre la cual se lleva a cabo la toma de decisiones.

La medida principal de desempeiio del proceso productivo estudiado es la cantidad total
de productos que salen de la linea. La variable se expresa mediante un valor promedio y uno

de desviacion estdndar. También puede separarse por tipo de productos.

Por la complejidad de las relaciones entre los elementos de un sistema productivo, se
plantea ademds que, para efectos de comparacion, se consideren como medidas secundarias
la cantidad de productos de rechazo en su primera oportunidad y el porcentaje del tiempo en

que las mdquinas se encuentran produciendo.
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3.4. MODIFICACIONES PROPUESTAS

Se ha considerado que las oportunidades mds prometedoras para modificar el sistema de
ensamble de camiones, cada una con sus implicaciones financieras y técnicas que mas

adelante se analizardn, son las que se muestran en los siguientes apartados.

3.4.1. Implantacion de control de calidad por estaciéon y una zona de rechazos

DINA Camiones se caracteriza por ser lider en la fabricaciéon de camiones, tanto por su
papel de regulador de precios, como por la elaboracién de productos de alta calidad, sin
embargo es necesario establecer en control de calidad una nueva dindmica que sea la clave

para la superacion.

La calidad es un factor de primera importancia para todo el personal de la planta de
DINA Camiones. A ultimas fechas, con la creacion de otros fabricantes y la competitividad
internacional, se hace necesario entrar en una nueva fase de cambio, en que la calidad sea el

factor de diferencia con los competidores y sea apreciada por los usuarios y clientes.

Para mejorar el proceso productivo se propone la implantacién de control de calidad en
cada estacion de trabajo y una zona de rechazos. La inspeccién es el aparato sensor para
evaluar el comportamiento del proceso productivo que detecta y corrige las deficiencias y
faltantes que se presentan a lo largo de la linea de producciéon camiones y con esta
implantacién se espera reducir el porcentaje de rechazos y reclamaciones por parte del cliente,

corrigiendo las fallas desde el inicio del proceso.

3.4.2. Disminucion de inventarios

Los prondsticos de ventas llegan a variar en el tiempo, se requiere forzosamente de
inventarios o stocks. En DINA camiones se tiene una politica de inventarios de

aproximadamente dos meses en partes y uno en proceso.

Se sabe que los inventarios son considerados tradicionalmente como una inversién que

se define como cualquier recurso ocioso que es almacenado y en espera de ser utilizado.
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DINA camiones mantiene inventarios de materia prima (partes nacionales e importados),
productos en curso (subensambles), y productos terminados. Una medida seria la
implantacion de un sistema de logistica MRP II (planeacién de requerimientos de materiales),
que permitird disminuir inventario, mayor rapidez de respuesta al cliente y brindarle un

producto “a la medida” de sus necesidades de carga.

Otra medida de disminucion de inventario seria la elevacion de la integracion nacional

de partes, dependiendo menos de los proveedores extranjeros.

3.4.3. Mezcla de productos

Producir en cantidades de lotes medianos y pequefios estd relacionado con el concepto

de mezcla de productos.

Anteriormente se producia mezcla de modelos cuando el contenido de trabajo era
semejante de uno a otro, se establecian largas series de produccion para no volver a balancear
y cambiar de operacion, de acuerdo al programa establecido que tenia pocas modificaciones
en el transcurso del afio y al final se tenia que cumplir requiriendo aumento de tiempo extra

para ello.

Actualmente DINA camiones estd proponiendo una mejora en sus procesos productivos
y de acuerdo con la competitividad y el mercado abierto requiere producir en cantidades de
lotes pequefios y medianos con una mezcla de modelos para satisfacer las necesidades del

cliente, con esto se pretende darle respuesta en el momento preciso al cliente.

Para esta mejora se estd luchando por la producciéon de mezcla de modelos en lotes
medianos y pequefios incluso en subensambles para satisfacer las necesidades del cliente, en
el momento y tiempo requerido, asi como facilitando la labor de mercadotecnia y
proporcionando un mejor servicio, teniendo una gama amplia de productos disponibles

cuando se requiera.
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3.4.4. Capacitacion de personal

Una necesidad para ser mds competitivos radica en la disminucién de los tiempos de
proceso, variable que estd conectada con una capacitacion del personal, tanto directo como

indirecto, por su efecto en mejorar los procedimientos en las operaciones.

Toda empresa posee una serie de necesidades “institucionales” que debe satisfacer para
sobrevivir tanto en el mercado de bienes o de servicio, como en el tiempo. DINA Camiones
tiene ademds como soporte esencial los recursos humanos que en ella laboran. Estos recursos
forman la parte mds importante de la empresa. Y también posee una serie de necesidades
personales que satisfacer. Estas necesidades deben ser satisfechas para garantizar el buen

funcionamiento de ambas partes, las cuales forman un todo integral que es la organizacion.

Se hace pues necesario el planteamiento de planes de desarrollo para la organizacién y
para los individuos en si, que los integre en una meta comun, el “progreso”, y que permitan el
desarrollo de habilidades y conocimientos que incrementen las aptitudes y actitudes de la
gente hacia el trabajo que desempeiie. Se propone una mejora en la capacitacion de toda la

organizacion.

El reto estd en empezar y se tiene que enfrentar a un futuro exigente de cambios, que
para algunos consideran acelerado y para otros tormentoso y que ameritard un fuerte
compromiso para lograr la productividad mejorando los procedimientos en las operaciones.
Estos retos estardn dirigidos a una nueva realidad que es la competitividad nacional e
internacional. Por ello el nuevo perfil de la gente DINA camiones demanda de cada

trabajador:

¢ Una mejor capacidad personal.
e Una actitud positiva frente al trabajo.

¢ Una mayor responsabilidad en el ejercicio de sus funciones.
Para la capacidad personal, se tomara en cuenta lo siguiente:

e La aprobacién de los exdmenes de conocimientos necesarios para la realizacion del

trabajo que corresponda a cada nivel y a la escala de capacitacién y productividad.
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e La demostracion practica de las habilidades necesarias para el desempeiio del
trabajo en los tiempos requeridos para el nivel y la escala de capacitacion y
productividad correspondiente.

¢ Que las labores desempeiadas satisfagan calidad, tipo, cantidad y caracteristicas de
trabajo que se establezcan de acuerdo al nivel y la escala de capacitacion y

productividad correspondientes.

3.4.5. Mejora en polivalencia

Actualmente en DINA camiones prevalece el punto de vista de no asignar diversidad de
trabajos. Sin embargo, con los cambios que se suceden en torno a los nuevos enfoques de los
procesos productivos nacionales, se requiere propiciar esos cambios y dar objetivos,

colocando a DINA camiones como una empresa competitiva a nivel mundial.

Debido a la apertura comercial, DINA camiones enfrenta una fuerte competencia en el
mercado, por lo que es necesario iniciar un proceso de cambio que permita a la empresa y con

la participacién de sus trabajadores, una mejora de productividad.

Para esto es necesario la movilidad del personal a las areas donde existan posibles
cuellos de botella, dentro del proceso productivo, con la capacitacion referida en el inciso
anterior se puede adoptar la “flexibilidad” de las relaciones y la movilidad en los puestos de

trabajo.

3.4.6. Mejorar confiabilidad del proceso

La linea de ensamble de camiones y subensambles, en algunas ocasiones, se llegan a
detener por fallas detectadas en su control, de donde se sigue el llamado inmediato al area de
mantenimiento, para la reparacién correctiva. La rapidez con la cual se realizan las

reparaciones para reiniciar la produccion determina la efectividad del area.

Como propuesta de mejora se requiere:

e Emplear al maximo el mantenimiento preventivo y asi evitar fallas en el equipo,

que consiste en efectuar inspecciones periddicas que permitan anticipar o prevenir
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las posibles fallas en el equipo y programar la reparacién para cuando las
instalaciones estén desocupadas.

¢ Concluido éste y en estado de madurez se procederd inmediatamente a
implementar el mantenimiento productivo total. Con esto se pretende que la averia
de un equipo o maquinaria pueda preverse con relativa facilidad, antes de que
provoque grandes inconvenientes al resto del proceso, en donde todos los
trabajadores participen en las labores de disefio y funcionamiento del equipo y

maquinas.

Asi en un programa de mantenimiento productivo total (en inglés Total Productive
Maintenance, o TPM), cada trabajador es responsable de desarrollar, sobre su propio puesto

de trabajo, actividades como:

e Limpiar su zona de trabajo, barrer, detectar fallas en su equipo y reportarlas.

¢ Adoptar medidas contra las fuentes de averias previniendo las causas.

e Proponer sistema estidndar para realizar las actividades de mantenimiento en el
menor tiempo posible.

e Detectar y reparar defectos menores a través de chequeos generales.

e Mantener su puesto de trabajo con el orden apropiado eliminando los objetos
innecesarios y disponiendo los necesarios de la forma mas adecuada

e Recepcion oportuna de la informacion.

e Las innovaciones de nuevos productos y las modificaciones al producto actual hace
muy complejo al sistema de informacién, para ser distribuido en todas las areas
correspondientes en el momento y tiempo preciso.

¢ Se requiere un posible estudio de mejora con respecto a los procesos actuales de la
informacion.

e Como propuesta se requiere implantar sistemas de cOmputo en dreas estratégicas
con el fin de estar actualizandose en el flujo de informacidn que se estd generando

y los cambios en el proceso productivo.
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3.5. ELECCION DEL METODO DE PRUEBA

Habiendo observado que la mejora del desempeiio de la linea de DINA Camiones
involucra la comprension del efecto de un elevado nimero de variables, se puede deducir que
no son las técnicas basadas en ecuaciones las que habria que aplicar, puesto que se requeriria
un elevado ndmero de éstas y la dificultad siguiente estaria en como integrar los resultados

parciales.

Es en estos sistemas complejos donde es deseable la utilizacion de herramientas que
reflejen mejor las interacciones entre muy diversas variables, lo cual hace volver la vista hacia
los simuladores, por su capacidad de captar y mostrar relaciones complejas entre pardmetros,

con su efecto conjunto sobre los indicadores globales del desempeiio.

La tecnologia de los simuladores recientes conjunta la actividad de modelar las
interdependencias de los procesos, evaluar los escenarios sobre la base del tiempo y optimizar
esos procesos frente a los cambios constantes. El desafio de muchas compafiias al poner en
practica los principios de la mejora en la manufactura (propios de iniciativas tales como
manufactura flexible, justo a tiempo, produccién esbelta o Seis Sigma) lleva a considerar

objetivos globales, como:

¢ Laeliminacién de desperdicios
¢ Lamejora de la calidad
e Lareduccion del tiempo de proceso

e [areduccion de costos totales.

Estas compaiifas se ubican en diversas etapas de la emigracién a lo flexible y lo esbelto
y pueden no estar enteradas de las herramientas disponibles para ayudarlas a acelerar el

proceso de mejora. Las preguntas son: ;por donde empezar? y ;por cuéles herramientas?

La simulacién se ha utilizado por muchos afios para el andlisis predictivo, cuantificando
el impacto de cambios potenciales en un proceso y esto se observard en la siguiente etapa del
proyecto de tesis. La simulacién ha sido histéricamente aplicada en la mejora de procesos de
manufactura para reducir desperdicios, para mejorar capacidad, para maximizar la utilizacién

de los recursos y para mejorar los costos. Los paquetes de simulacién proporcionan
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soluciones mds alld de la fabricaciéon tradicional, porque los clientes entienden que los
mismos conceptos de mejora se aplican a la empresa total. Permiten que se comprenda, se
cuantifique y se pruebe, en un ambiente de bajo riesgo, antes de su implantacion, las

iniciativas de mejora en la manufactura.



CAPITULO 4

EVALUACION DE LA LINEA MEDIANTE
SIMULACION

Este capitulo se dedica a la aplicacion de la simulaciéon por computadora como
herramienta que apoya la toma de decisiones en sistemas complejos, como el que se ha
descrito, para someter a prueba numéricamente al modelo del sistema estudiado, en la
fabricaciéon de camiones. El punto de partida es la descripcion de los elementos mas
importantes de la simulacién, en este caso la denominada de sucesos discretos, con las

caracteristicas que la sitian como una técnica reciente y confiable.

Después se describe particularmente el simulador ProModel, utilizado particularmente
para sistemas de produccion. El sistema de interés, con el proceso de fabricacién de dos tipos
de camiones, es representado por un modelo de simulacidn, el cual se detalla. Se sefiala asi la
secuencia de pasos que es necesario efectuar para captar la esencia de los elementos y de las
relaciones entre €stos y, con ello, llevar a cabo la ejecuciéon de los experimentos de

simulacidn.

En la continuacién se comentan los experimentos de simulacién llevados a cabo.
Finalmente, se presentan los resultados obtenidos, junto con la comparacién entre ellos y la

interpretacion con respecto al sistema modelado

71
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4.1. PRINCIPIOS DE LA SIMULACION

Una simulacién es la imitacion de la operacion de un sistema o proceso real a través del
tiempo (Banks, 1996). Ya sea manual o por computadora, la simulacién por definicién se
refiere a la generacion de una historia artificial del sistema y la observacion de esta historia
para proyectar inferencias sobre las caracteristicas del sistema real. Simular es “intentar

predecir aspectos del comportamiento de un sistema, creando un modelo aproximado de é1”.

El comportamiento del sistema, conforme evoluciona en el tiempo, se estudia mediante

un modelo de simulacidn, que es necesario desarrollar.

El modelo adquiere normalmente la forma de un conjunto de representaciones de la
operacion del sistema, expresadas como relaciones matemaéticas, l6gicas o simbdlicas, entre
las entidades. Los sistemas que conviene simular son los de alta complejidad (gran dificultad

de resolver matematicamente).

La simulacién es una herramienta poderosa y una metodologia de gran alcance, que
ofrecen a los tomadores de decisiones y a los analistas la capacidad de probar escenarios de
tipo “qué pasaria si...” de cualquier proceso de negocio. Todo proceso puede ser modelado
con precision, incluyendo interdependencias complejas y variabilidad, y puede ser “corrido”
rdpidamente en cdmara rdpida. El modelo de simulacién puede ser utilizado para predecir el
impacto en medidas de desempefio clave y reduce significativamente el riesgo asociado con

las decisiones vitales del negocio.

De manera similar a la simulacién aérea, en donde los pilotos “vuelan” un modelo
exacto del “sistema” y pueden practicar con una variedad de situaciones previamente al
“momento real”, los tomadores de decisiones pueden hacer lo mismo al modelar procesos y

probar ideas de riesgo potencialmente alto.

La simulacién ha sido histéricamente aplicada en la mejora de procesos de manufactura
para reducir desperdicios, para mejorar capacidad, para maximizar la utilizaciéon de los
recursos y para mejorar los costos. Los paquetes de simulacién proporcionan soluciones mas
alla de la fabricacién tradicional, porque los clientes entienden que los mismos conceptos de

mejora se aplican a la empresa total.
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La tecnologia de los simuladores recientes conjunta las actividades de modelar las
interdependencias de los procesos, evaluar los escenarios sobre la base del tiempo y optimizar

estos procesos frente a los cambios constantes.

La Tabla 4.1 destaca como la simulacién satisface en su totalidad los pasos hacia la

mejora de la produccion.

TABLA 4.1. VENTAJAS DE LA SIMULACION EN DISTINTAS ETAPAS DE UN PROYECTO

Etapa dentro del Orientacion Ventaja
proyecto de mejora
Capacitacion Ayudar a la organizacién a Un modelo visual rdpido que ayuda a todos los
visualizar el valor de las niveles de la organizacién a observar el impacto del

iniciativas por venir y promueve | cambio en las medidas de desempefio clave
el cambio cultural

Eleccién de los Dar prioridad a los proyectos El modelo se utiliza para cuantificar rdpidamente el
proyectos correctos esbeltos que maximizan el impacto potencial de los proyectos y predecir los
beneficio requerimientos de recursos en apoyo a los
proyectos
Trazo (mapeo) del Documentar el estado actual y el | Un simulador de procesos permite mapeos que
flujo del valor estado futuro de un proceso rapidamente son simulados y almacenados en

apoyo a los esfuerzos de mejora continua

Iniciativas especificas | Cambiar politicas, procedimientos | Prueba todos los cambios potenciales en un modelo
y procesos para anticipar la exacto y dindmico para entender el impacto sobre
mejora el proceso especifico y sobre las actividades
precedentes y subsecuentes

Fuente: ProModel (2005).

4.1.1. Ventajas y desventajas de la simulacién

La disponibilidad de lenguajes de simulacién de propdsito especial, asi como el
potencial creciente de las computadoras con costos unitarios cada vez menores y las
metodologias desarrolladas en este dominio, han hecho que la simulacién sea una de las
herramientas mds utilizadas y aceptadas en investigacion de operaciones y en andlisis de

sistemas.

La simulacién puede utilizarse en situaciones como las siguientes:

e estudio y experimentacion sobre las interacciones entre elementos de un sistema
e efectos de los cambios en informacién, organizacion o ambiente del sistema

¢ mejora del sistema bajo estudio

[ ]

deteccion de las variables relevantes y de sus interacciones
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e refuerzo de metodologias analiticas
® experimentacion con nuevos disefos

e comprobacion de soluciones analiticas.

Ventajas de la simulacidn:

¢ Construido un modelo, puede utilizarse repetidamente para comparar propuestas,
alternativas o politicas

¢ Los métodos de simulacién permiten analizar un sistema, aun cuando no se cuente
con datos exactos

e Los datos de una simulacion son mds ficiles de obtener que los datos
correspondientes del sistema real (normalmente)

¢ Los métodos de simulaciéon son mds simples de aplicar que los métodos analiticos
(consecuentemente hay mas usuarios potenciales de la simulacién que de los demas
métodos)

¢ Los modelos de simulacién no requieren de tantas hipdtesis de simplificaciéon como
los modelos analiticos

¢ En ciertos casos, la simulacion es el tinico procedimiento de solucién
Desventajas de la simulacion:

e El desarrollo de un modelo de simulacién puede llegar a ser costoso en tiempos de
desarrollo y de validacion

e Una simulacién requiere normalmente de un alto numero de corridas (con el
correspondiente alto costo)

e En ocasiones se utiliza la simulacidn innecesariamente, al existir modelos analiticos

cuyo uso basta (se obstaculiza la bisqueda de métodos mas simples)

4.1.2. Elementos de un modelo de simulacion de sucesos discretos

Para comprender y analizar un sistema, se definen los términos siguientes:

e Una localidad es un objeto bajo estudio, fijo y capaz de procesar;

e Una entidad es un objeto bajo estudio, mévil en el sistema y que es procesado;
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e Un atributo es una propiedad de una localidad o de una entidad;

e Una actividad representa una ocupacién durante un periodo especificado;

e Un estado del sistema es el conjunto de las variables necesarias para describir a sus
elementos en un cierto momento, con respecto a los objetivos del estudio;

e Un suceso es la ocurrencia instantdnea de un acontecimiento que puede modificar el

estado del sistema.

En un banco, un ejemplo de cada término serfa: una ventanilla; un cliente; el estado de
cuenta de éste; un depésito; el nimero de clientes en la linea de espera; y llegada de un

nuevo cliente.

En un sistema de manufactura, un ejemplo de cada término seria: una maquina-
herramienta; un bloque de materia prima; la velocidad de procesamiento de la maquina-
herramienta; un proceso de taladrado; el conjunto de sistema operando o desocupado o en

reparacion; y aparicion de una falla en la maquina-herramienta.

La simulacién de sucesos discretos se refiere a la modelacion de sistemas en los que las
variables de estado cambian tinicamente en determinados instantes de la escala de tiempo. Los
modelos se analizan a través de métodos numéricos (en lugar de analiticos). En ellos se
emplean procedimientos computacionales para ‘“resolver” modelos matematicos. Mas

apropiadamente, los modelos pasan por “corridas”, en vez de procesos de solucidén.

Aunque la aplicacién a problemas reales es conducida con el recurso de la computadora,
para la comprension y el aprendizaje de la simulacién es de gran utilidad resolver pequefios

modelos manualmente.

4.1.3. Etapas en un modelo de simulacion

La Figura 4.1 muestra el conjunto de etapas para guiar la construccién de un modelo de

simulacion de manera exhaustiva.
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formulacién del problema

v

definici6n de objetivos

y plan del proyecto
I

v

v

—  construccién del modelo

recoleccién de datos

v

programa de computadora

(verificado?

(validado?

v

disefio experimental —

v

corridas de operacién
y andlisis

;corridas adicionales?

programa del documento
y reporte de resultados

Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso general de simulacion.

Fuente: Banks, 1996.
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Después de la formulacion del problema y la definicion de la extension del proyecto, se

notan dos grandes etapas: la de construccion del modelo (que representa al sistema en las

condiciones presentes) y la de experimentacion (para definir el mejor sistema futuro). La

primera incluye los bloques de construccién del modelo, recolecciéon de datos, asi como
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verificacion y validacion del programa computacional. Por su parte, la segunda comprende el

disefio de experimentos, las corridas y el reporte de resultados, para llegar a la implantacion.

4.2. DESCRIPCION DEL SIMULADOR EMPLEADO

A continuacién se describe el software de simulaciéon que es empleado en esta tesis
llamado ProModel. Se seleccion6 en particular este software debido a que ofrece una version
estudiantil accesible a quien inicia en el manejo de estas herramientas y por tener un soporte
profesional muy sélido. En el paquete de software ProModel se establece la compenetracion
que debe existir entre la herramienta de simulacidn y las caracteristicas por observar en el
sistema de produccion. ProModel construye los modelos a través de definir una trayectoria de
los productos a lo largo de los puntos de transformacion, definir recursos adicionales como
operarios y herramientas, definir el sistema de manejo de materiales, programar la llegada de
partes al sistema y especificar los pardmetros de la simulacién. El paquete solicita al usuario

definir la distribucién de planta y los elementos dindmicos de la simulacidn.

4.2.1. Caracteristicas de ProModel

Algunas caracteristicas de ProModel son:

e Los modelos son creados de manera grafica. Proporciona interfaces intuitivas,
didlogo interactivo y ayuda en linea. Un apoyo de programacion automadtica guia al
usuario a lo largo del proceso de construccién del modelo.

e E] software opera en ambiente Windows, beneficidndose de la sincronia entre
ventanas y del intercambio de datos. Se aprovechan los recursos como los tipos de
letra, la impresion y la graficacion y la importacion de datos desde hojas de calculo.

¢ Se ofrece un tamafo del modelo virtualmente ilimitado.

e Ofrece un editor grafico bidimensional con escalamiento y rotacion. Los iconos
pueden definirse ya sea vectorialmente o con pixeles. La caracteristica de mapa de
bits de los iconos permite una velocidad rapida de la animacion durante las corridas

de simulacidn.
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e Se permite la importacion de dibujos de CAD, asi como informaciones y programas
de operacién del proceso. Pueden generarse los reportes de salida y archivos en
hojas de célculo, definidos por el usuario.

¢ Los elementos estdticos y dindmicos de la animacion se desarrollan mientras se
define el modelo, de forma integrada.

e Soélo se requiere de hardware estindar, sin necesidad de tarjetas, monitores o
circuitos coprocesadores especiales.

e Proporciona la posibilidad de construcciéon preprogramada. Esto permite una
modelacion rapida de recursos de procesamiento multiples, compartidos o méviles,
asi como de tiempos de falla y turnos de trabajo.

e Se dispone de un paquete estadistico avanzado (Stat::Fit).

e Se proporciona la capacidad de corridas de simulacién de escenarios multiples

(SimRunner), facilitando el disefio de experimentos.

4.2.2. Simulacion de sistemas de manufactura y de manejo de materiales

Los sistemas de manufactura y de manejo de materiales representan una de las
aplicaciones de la simulacién mds importantes (Banks, 1996). La simulacién ha sido aplicada
exitosamente como un apoyo para el disefio de instalaciones nuevas de produccidn, de
almacenamiento y de distribucién. También ha sido utilizada para la evaluacién de las
propuestas de mejora de instalaciones existentes. En todo caso, la simulaciéon ha sido de
utilidad al proporcionar un medio de comprobacién preliminar, antes de llevar a cabo las

modificaciones en el sistema real representado.

Para reflejar toda su utilidad, sin perder la identificacion de las dreas de problema reales,
las simulaciones de sistemas de produccion, al igual que con todo tipo de modelos, requieren
ajustarse al nivel de detalle apropiado. La guia para ubicarse en el nivel correcto de detalle
estd en los objetivos del estudio y las preguntas que se desea responder. El nivel de detalle

estd restringido por la disponibilidad de datos de entrada y por el conocimiento de las
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interacciones entre los elementos. Para sistemas nuevos, la disponibilidad de datos puede ser

limitada y el conocimiento sobre el sistema puede basarse en suposiciones.

4.2.3. Medidas de desempeiio en la simulacion

El propésito de la simulacién estd en proporcionar una visién integral y no sélo las
tablas de resultados. Al adquirir un paquete de simulacidn, el beneficio buscado radica en la
comprension del sistema por crear o por modificar, por lo que se plantea dar respuesta a
preguntas como la respuesta del sistema en momentos criticos, la respuesta ante cambios
subitos, la acumulacién de partes, la sensibilidad a cambios en los recursos, la capacidad del

sistema, o las condiciones por las cuales el sistema se satura.

Mientras que la simulaciéon va a proporcionar medidas numéricas del desempefio, su
mayor beneficio se ubica en la vision de conjunto y en la comprensién que resultan de la
operacion del sistema. La visualizacion a través de la animacion y de los resultados graficos
proporciona un apoyo importante en la comunicacién de las hipétesis del modelo, la
operacion del sistema y los resultados del modelo. Con frecuencia, esta visualizacién es la
mayor contribucién a la validacion del modelo, que lleva hacia la aceptacion de los resultados

numéricos del modelo.

Las metas principales de los modelos de simulacion de sistemas de produccion se
refieren a identificar las dreas de problemas y a cuantificar el desempefio del sistema. Las
medidas mds comunes para expresar este desempefio son: la tasa de produccién con carga
promedio y con carga médxima: la tasa de utilizacion de las mdquinas o la mano de obra; la

duracion del programa de fabricacidn; la eficiencia del control ante las eventualidades.

4.3. REPRESENTACION DEL SISTEMA DE MANUFACTURA

A raiz de la descripcion previa del proceso de interés en la linea de ensamble de
camiones, el modelo en ProModel divide a los elementos en localidades, entidades, recursos,
proceso y llegadas. Con esta clasificacion en mente, se hace la descripcion del modelo para la

simulacidn.
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Es necesario tomar en cuenta que, dado que se trabaja con una versién estudiantil del
software, la representacion de los elementos se efectué de manera agregada. En el Anexo A se
presenta el listado del c6digo mediante el cual estos datos quedan introducidos en el lenguaje

de ProModel.

La Figura 4.2 es una pantalla del modelo de simulacién construido.

% ProModel - FPPdina00.MOD (proceso fabricacion) - [Normal Run]
[E] File Simulation Options  Information Window Ineract Help - & x|

[ ] [ [Runzaotion | | wnznmas

estacion 1

estacion 2

almacen mp

almacen CB

estacion 3

Figura 4.2. Pantalla del modelo de simulacion del proceso de ensamble.

4.3.1. Localidades

Se han establecido las siguientes localidades:

e Puerta, con la funcién de controlar las llegadas de materia prima, de capacidad de
100
¢ Almacén materia prima, cuya capacidad es de 120 unidades y regla de utilizacion,

primero en arribar, primero en ser servido
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e Estacién 1, primer proceso productivo y capacidad unitaria, su tiempo se detalla en
el apartado de procesos

e Estacién 2, segundo proceso productivo

¢ Almacén CB, almacenamiento temporal, de capacidad 10, que protege de desabasto
a la estacion 3

e Estacidn 3, tercer proceso productivo

e Estacidn 4, cuarto y dltimo proceso productivo

e Rechazo, que es el drea de espera para el retrabajo, de capacidad no acotada (500),

para las entidades que, después de un proceso, presentan deficiencias.

Para las estaciones se detallan las fallas como tiempos de indisponibilidad, variables
aleatorias. Dentro de esta simplificacion, el modelo inicial les asigna valores iguales a las
cuatro consideradas. Estos son de distribucién exponencial, con media de 1000 minutos y
primera ocurrencia igualmente aleatoria, del mismo valor. Una vez presente la falla, su
resolucion se realiza con la intervencién del grupo de mantenimiento durante un tiempo
estimado como una variable aleatoria de distribucion uniforme, con media de 30 minutos y

semirrango de 10 minutos.

4.3.2. Entidades

Se consideran las siguientes entidades, que son los materiales que circulan en el sistema:

® materia A, es la materia prima para los productos de tipo A
* materia B, para los productos de tipo B

e producto A

e producto B

e desecho, producto con defecto, que pasa al drea de retrabajo.

4.3.3. Operarios

Se dispone de cuatro operarios, uno por cada una de las estaciones, con la particularidad
de que el encargado de la estacion 3 se especializa en ésta, mientras que los otros atienden

indistintamente a las otras tres maquinas
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4.3.4. Procesos

Se ejemplifica el que corresponde a la estacion 1, con el entendido de que su estructura

es similar para las estaciones restantes:

e (Cuando la materia A llega a la estacién 1, se llama a un operario 1, se procesa
durante un tiempo de duracién aleatoria uniforme de media 4 minutos y semirrango
de uno, representado como U(4,1) y se libera al operario. Terminada la operacion,
sale la materia A rumbo a la estacion 2 aleatoriamente en el 97% de los casos y en
el 3% restante se presenta un producto defectuoso, denominado “desecho”, rumbo a
la localidad de “rechazo”.

¢ (Cuando la materia B llega a la estacion 1, el recorrido es andlogo.

e En laestacién 2, el tiempo de proceso es de U(4.55,0.35)

e En la estacion 3, el tiempo de proceso es de U(6.9,0.80)

¢ En la estacion 4, el tiempo de proceso es de U(5.5,1)

4.3.5. Llegadas

Los ingresos de materia prima al sistema se representan como las llegadas. En este caso,

conforme a un plan de entregas, que se explica a continuacion:

®* materia A, se recibe en la localidad “puerta”, en lotes de 120 unidades, desde el
inicio mismo de la simulacién, en 20 lotes, cada 4 horas.
¢ materia B, llega a “puerta”, en lotes de 120 unidades, a partir de la hora 20, se

repite el ciclo 20 veces, cada 4 horas.

4.3.6. Réplicas

Para los experimentos de simulacion, a fin de tener suficiente representatividad
estadistica, se realizan corridas de simulacién representando 40 horas cada una, en réplicas de

100 ocasiones.
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4.4. EXPERIMENTOS DE SIMULACION

Después de validado el modelo de simulacién al representar el comportamiento del
sistema en sus condiciones iniciales, las mejoras que se proponen estdn relacionadas con

modificaciones en los pardmetros.

Se ha considerado que las oportunidades mas prometedoras para modificar el sistema de
ensamble de camiones, cada una con sus implicaciones financieras y técnicas que mas

adelante se analizardn, son las que se muestran en la siguiente lista:

En cada uno de los casos se cita la modificacion efectuada en el sistema real y, en
correspondencia con éste, los pardmetros del simulador en los que se reflejan la modificacion

propuesta.

4.4.1. Control de calidad por estacion

Para la mejora de la implantacién de control de calidad en cada estacion de trabajo y
conteo de fallas, se cambia, en la definicion del proceso, de cada una de las estaciones, la tasa
de rechazos, que pasa de 3% a 2%, en cada una de las 8 apariciones, considerando los

productos.

4.4.2. Disminucion de capacidad de los almacenes

El deseo de disminuir los inventarios, se lleva a cabo por la disminucién del pardmetro
al definir las localidades. Para el almacén de materia prima se ajusta de 120 a 100 y en cuanto

al almacén de la estacion 3, la capacidad pasa de 10 a 4.

4.4.3. Tamaiios de lote pequenos

Reflejada como mejora en la mezcla de productos, equivalente a producir en cantidades
de lote medianos y pequefios, se modifican las llegadas. Ahora se programan cada 5 horas
alternadas para producto A y B en vez de 20 horas, en lotes que se reducen de 120 a 30

unidades y tiempos de preparacion que pasan de 10 a 5 minutos por lote. Es decir, la cantidad
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total de piezas es la misma, pero su agrupamiento por lotes corresponde a cantidades mas

pequeiias.

4.4.4. Menores tiempos y variacion de proceso

La capacitacién mejorada del personal, aunada a la mejora de los procedimientos en las
operaciones se expresa en el modelo como el hecho de reducir en los tiempos de proceso de
todos los casos, el valor medio a un 75% del valor inicial y la viabilidad del mismo, como una

reduccion e desviacion estandar a la mitad de su valor original.

4.4.5. Trabajadores polivalentes

El comportamiento en la asignacién de trabajos a operarios se manifiesta en el modelo
como un cambio de trayectorias del modelo para un solo tipo de operario. Consecuentemente
se emplean cuatro de caracteristicas iguales, es decir, cualquiera de ellos puede participar en

cualquiera de las estaciones.

4.4.6. Menor numero de fallas de maquina

La mejora de la confiabilidad del proceso es expresada en dos aspectos: en la definicién
de las locaciones, en cuanto a sus tiempos de indisponibilidad, la media de las fallas cambia

de 1000 a 1500 y los tiempos de reparacion se reducen de 30 a 25 minutos.

4.5. RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 4.2, de resultados obtenidos, se ponen de evidencia los comportamientos del
sistema en operacion cuando se someten a prueba las modificaciones en los pardmetros que se

han sefialado, como eventuales mejoras.

La designacion del caso O corresponde al sistema en su evaluacion inicial, antes de las
modificaciones. Ademds de la medida de desempefio que corresponde al nimero total de
camiones fabricados, se desglosan los valores medio y de desviacion estandar por cada uno de

los tipos de producto A y B. Por otra parte, se sefiala el nimero de productos no conformes de
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acuerdo con el dictamen de la inspeccion, también en valor promedio y en desviacion

estdndar. La columna tltima reporta el porcentaje de utilizacion de la estacion 3.

En cuanto a la evaluaciéon del sistema en nimero de productos fabricados, la mejor
opcidn resulta la 4, referente a la reduccion de los tiempos de proceso, junto con la variacion
de éste. En el mismo lapso de dos semanas se alcanza ahora un promedio de 211.66, contra
los 191.84 iniciales. En orden decreciente, las opciones siguientes resultan ser las de mejorar
la confiabilidad del proceso (6), mejorar la calidad por proceso (1) y aplicar la polivalencia de
los trabajadores (5), con producciones, respectivamente, de 197.97, 197.10 y 193.23 unidades.
También es de notar que las modificaciones restantes producen un efecto contrario, al

reducirse el nimero de productos salientes.

Ahora bien, el orden de mejor desempefio en lo tocante al segundo indice, el de
productos desechados, sefiala como mejor opcién a la 1, la de implantar el control de calidad
por estacion, con 17.22, mientras que para la opcién 4 se obtiene el valor de 27.60, que
incluso es menos favorable que el inicial. De esto se desprende que basarse en un solo indice
de desempefio no es suficiente y es necesario observar los resultados de un proyecto de

simulacion de manera mas integral.

TABLA 4.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Modificacién | Producto | Producto A | Producto | Producto B | Total Desecho | Desecho %
en el modelo | A (desviacién | B (desviacién | producto | (media) (desviacién | operacién
(media) estandar) (media) estandar) estandar) E3

Inicial 105.96 3.29 85.88 5.71 191.84 25.83 5.09 59.03

1 | Control de 110.73 2.82 86.37 5.53 197.10 17.22 4.48 59.32
calidad por
estacion

2 | Disminuir 105.56 3.60 85.61 6.00 191.17 25.99 5.34 58.67
capacidad de
almacenes

3 | Tamaiios de 105.14 4.07 83.41 4.38 188.55 23.86 5.31 57.71
lote
pequenos

4 | Menores 106.28 3.35 105.38 3.71 211.66 27.60 4.88 48.56
tiempos y
variacion de
proceso

5 | Trabajadores | 106.05 3.31 87.18 6.53 193.23 26.18 4.72 59.36
polivalentes

6 | Menor 106.15 3.66 91.82 4.99 197.97 26.42 5.63 60.75
ndmero de
fallas de
maquina
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Adicionalmente, se hace notar que aparecen opciones de supuesta mejora, como la 2, de
disminuir la capacidad de los almacenes que, si el fenémeno no es cabalmente comprendido,
resultan contraproducentes. En este caso particular, la reducciéon de inventarios no debe ser
una variable forzada, sino resultante de modificaciones en otros pardmetros que

indirectamente generen el efecto buscado.

Son varias mds las inferencias que se prestan a andlisis a partir de los resultados, pero,
para los fines de esta experimentacion, la mds importante estd en sefialar que, globalmente, la
opcidn preferida por su impacto en el desempefio del sistema productivo es la de actuar en el
sentido de acortar los tiempos de proceso a un 75 por ciento de su valor inicial, junto con la
sigma de éstos, que se entienden como consecuencias de una tictica de capacitacion del
personal directo e indirecto, aunada a mejoras en los procedimientos de las operaciones

productivas.

También es ilustrativo comentar que un software como el empleado complementa, de
forma gréfica, la informacién entregada, como se indica en la Figura 4.3 para los estados de
funcionamiento de una méquina entre operacion, desocupada, bloqueada, indisponible o en
preparacion, o bien, la Figura 4.4 para una gréfica circular del mismo resultado, o la 4.5 para

el seguimiento en el tiempo del nimero de articulos en un almacén.

De acuerdo a la experiencia y el conocimiento obtenido durante la vida laboral del
sustentante en DINA Camiones, y conociendo el sistema productivo, se tom6 como variable
relevante “el total de productos terminados” y como criterio de desempeio a la “tasa de
produccién con carga promedio y con carga médxima’; siendo la mejor propuesta después de
ser analizada la nimero cuatro (menores tiempos de variacion de proceso) en donde se

producen mds camiones.

B ProModel Output - [State Graph] FEX
T File View Options Help - 8 X
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Figura 4.3. Resultado grdfico de la operacion para las localidades del modelo.
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Figura 4.4. Resultado grdfico de los estados de funcionamiento para la localidad Estacion 3.
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Figura 4.5. Resultado grdfico de la evolucion en el tiempo de la variable “contenido de almacén”.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se ha presentado la aplicacion de la simulacién a un caso de linea de
ensamble de camiones en DINA, desde la descripcién del caso y su problemética hasta la
experimentacion con alternativas de mejora, pasando por un diagnéstico, la eleccion de

parametros factibles de representar y la modelacion con un software especifico, ProModel.

Una de las aportaciones de este trabajo de tesis es la comprobacion de las ventajas de la
herramienta de simulacién en auxilio del encargado de tomar decisiones en un sistema de
manufactura, al facilitar el andlisis, por la comprension de las interacciones entre numerosas

variables y su efecto sobre un desempefio buscado.

Es posible también observar que no sélo la simulacién es de interés industrial, sino que
en el entorno académico sirve para ilustrar un gran nimero de los fenémenos que ocurren en

los sistemas y puede convertirse en un instrumento didactico de gran valor.

Se cumplié el objetivo general planteado, de proponer las acciones de mejora en
productividad del proceso que se realiza en una linea de ensamble de camiones, que apliquen

los principios de la manufactura flexible y comprueben su efectividad en un software
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simulador de procesos, al haber sido posible integrar todas las etapas de andlisis, propuesta y

expresion de soluciones.

En cuanto a los objetivos particulares, se lograron cumplir, dado que se proporcionaron
los conceptos de base de los sistemas de produccién flexibles, se analizé y diagnostico el
proceso productivo de DINA Camiones, se propusieron las modificaciones al proceso con
elementos y principios de la manufactura flexible para aumentar la productividad y se
simularon en computadora, con ProModel, los experimentos con el proceso de produccion de

ejemplo, antes y después de las mejoras.

Se observa que la utilizacién de los paquetes de simulacién se justifica en los casos
industriales por entregar mejores resultados que los métodos de cédlculo simples, ademds de
expresar de mejor manera la complejidad de los sistemas y facilitar la evaluacién numérica,
haciendo menos tedioso el proceso de andlisis, y de permitir expandir o reducir el tiempo,
dando una visién muy clara de los procesos y sus interacciones. Particularmente, el software
ProModel resulté ser de relativamente facil comprensién y manejo en la version estudiante
utilizada, constituyéndose en una herramienta muy ventajosa para la evaluacién de sistemas

de manufactura.

En este trabajo la intencién no fue la optimizaciéon de la operaciéon de la linea de
fabricacién (que hubiera llevado a una cantidad mucho mayor de corridas de simulacién), sino
la comparacion relativa de un conjunto de propuesta de mejora respecto del sistema inicial y,

en este sentido, el logro de los resultados fue satisfactorio.

Por esta razén, se hace la recomendacién para un trabajo futuro de un disefio de
experimentos mdas profundo, en busca de la optimizacién, que incluya los rangos de
condiciones experimentales y el andlisis riguroso, para incrementar la utilidad de los

resultados de la simulacion en la toma de decisiones.
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ANEXO A:

CODIGO DEL MODELO DE SIMULACION

En este Anexo se presenta el cddigo empleado por ProModel para el modelo de

simulacion del sistema de fabricacion de DINA Camiones analizado.

B R R R TR R R

* Formatted Listing of Model: *
* C:\spdemos\PMproyecto\PMproy07\FPPdina00 .MOD *

E R R R R R R

Time Units: Minutes
Distance Units: Meters

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkkx

* Locations *
Ak khkhk kA hkhhhhhhkhkhkhk A rhhhhhhkhkhk kA Ak bk kb hkhkhk kA hhh bk hk ko kA hkdhk kb hkhkhkhkhkdhkhhhkhkhkkhkkhkhkhkhhhhhkk*k

Name Cap Units Stats Rules Cost
puerta 100 1 Time Series Oldest, ,
almacen_mp 120 1 Time Series Oldest, ,
estacion_1 1 1 Time Series Oldest, ,
estacion_2 1 1 Time Series Oldest, ,
almacen_CB 10 1 Time Series Oldest, ,
estacion_3 1 1 Time Series Oldest, ,
estacion_4 1 1 Time Series Oldest, ,
rechazo 500 1 Time Series Oldest, ,

B R R R R R R

* Clock downtimes for Locations *
hhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhk kb hkhkhkhkhkhk bk hk bk hk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhhkhdkhkkh*x

Loc Frequency First Time Priority Scheduled Disable Logic

estacion_1 E(1000) E(1000) 99 No No WAIT U(30,10)
estacion_2 E(1000) E(1000) 99 No No WAIT U(30,10)
estacion_3 E(1000) E(1000) 99 No No WAIT U(30,10)
estacion_4 E(1000) E(1000) 99 No No WAIT U(30,10)
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A-2

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Setup downtimes for Locations *
Ak hkhkkhhkkhkhhkhkhkhkhkhhhk kb hkhkhkh kb bk hkhhkhhkhkhkhkhkhk bk hkhhkhkhkhk bk hk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkhhkrkhkhkhxk*x

Loc Entity Prior Entity Logic

estacion_1 materia_A materia_B GET operario_1
WAIT prepara_B_A
FREE operario_1
materia B materia_A GET operario_1
WAIT prepara_A_B
FREE operario_1
estacion_2 materia_A materia_B GET operario_1
WAIT prepara_B_A
FREE operario_1
materia_B materia_A GET operario_1
WAIT prepara_A_B
FREE operario_1
estacion_3 producto_A producto_B GET operario_2
WAIT prepara_B_A
FREE operario_2
producto_B producto_A GET operario_2
WAIT prepara_A_B
FREE operario_2
estacion_4 producto_A producto_B GET operario_1
WAIT prepara_B_A
FREE operario_1
producto_B producto_A GET operario_1
WAIT prepara_A_B
FREE operario_1

khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Entities *
Ak hkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhk bk bk hkhkhkhk bk hhkhkhkhkhhk bk hkhkhkhkrhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhkdhkhkkhkhkhkhkhhkhrkhkhkhxk*x

Name Speed (mpm) Stats Cost
materia_A 5 Time Series
materia_B 5 Time Series
producto_A 5 Time Series
producto_B 5 Time Series
desecho 5 Time Series

E R R R R R R

* Path Networks *
hhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhhkh kb bk hkhhkhhk bk bk hkhkhk bk hkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkrkhkhkh*xk*x

Name Type T/S From To BI Dist/Time Speed Factor
trayecto_1 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 52.42 1

N3 N1 Bi 82.57 1

N4 N1 Bi 54.28 1
trayecto_2 Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 69.14 1

E R R S R R R

* Interfaces *
Ak hkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhhhk kb hkhkhkh kb bk hkhhkhhk bk bk hkhkhk bk hk bk hkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkrkhkhkhxkx

Net Node Location

trayecto_1 N2 estacion_1
N3 estacion_2
N4 estacion_4

trayecto_2 N2 estacion_3
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khkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
* Resources *
dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
Res Ent
Name Units Stats Search Search Path Motion Cost
operario_1 3 By Unit 1Idle Oldest trayecto_1 Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 5 mpm
(Return)
operario_2 1 By Unit Closest Oldest trayecto_2 Empty: 50 mpm
Home: N1 Full: 5 mpm
(Return)
hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk
* Processing *
hhkkhkhk kA hk Ak hhhhhhkhkhk A hAh Ak bk hhkhkhk kA Ak hh bk bk hk ko kA Ak hhkh bk hkhkhk kA hkdkh kb hhkhkhkhkhkd kA hkhkhkhkhhhhhhkk*k
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule Move Logic
materia_A puerta 1 materia_A almacen_mp FIRST 1
materia B puerta 1 materia B almacen_mp FIRST 1
materia_A almacen_mp 1 materia_A estacion_1 FIRST 1 MOVE FOR
2.5
materia_B almacen_mp 1 materia_B estacion_1 FIRST 1 MOVE FOR
2.5
materia A estacion_1 GET operario_1
WAIT U(4,1) min
FREE operario_1 1 materia_A estacion_2 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5
materia_B estacion_1 GET operario_1
WAIT U(4,1) min
FREE operario_1 1 materia B estacion_2 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5
materia A estacion_2 GET operario_1
WAIT U(4.55,0.35) min
FREE operario_1 1 producto_A almacen_CB 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000
materia B estacion_2 GET operario_1
WAIT U(4.55,0.35) min
FREE operario_1 1 producto_B almacen_CB 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5
producto_A almacen_CB 1 producto_A estacion_3 FIRST 1 MOVE FOR
2.5
producto_B almacen_CB 1 producto_B estacion_3 FIRST 1 MOVE FOR
2.5
producto_A estacion_3 GET operario_2
WAIT U(6.9,0.80) min
FREE operario_2 1 producto_A estacion_4 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5
producto_B estacion_3 GET operario_2
WAIT U(6.9,0.80) min
FREE operario_2 1 producto_B estacion_4 0.970000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5

producto_A

estacion_4

GET operario_1
WAIT U(5.5,1) min
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FREE operario_1

INC producido_A 1 producto_A EXIT 0.970000 1 MOVE FOR
2.5

desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR

2.5
producto_B estacion_4 GET operario_1

WAIT U(5.5,1) min

FREE operario_1

INC producido_B 1 producto_B EXIT 0.970000 1 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo 0.030000 MOVE FOR
2.5
desecho rechazo ACCUM 50
INC recha 1 desecho EXIT FIRST 1
desecho rechazo ACCUM 50
INC recha
1 desecho EXIT FIRST 1

khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Arrivals *
hhkkhkhkhk Ak hk Ak hhhhhhkhkhk A hhhhhhhkhk kA A Ak h bk bk hkhkhk kA hhkh bk hkhkhk kA dkdhk kb hhkhkhkhkhkdrdhhhhkhkkhkhkhkhkhhhhh kK%

Entity Location Qty each First Time Occurrences Frequency Logic
materia_A puerta 120 0 19 2400

materia_A puerta 2 0 1 1

materia_B puerta 120 1200 20 2400

producto_A almacen_CB 2 0 1 1

producto_B almacen_CB 2 0 1 1

dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

* Variables (global) *

B R R R R R R

ID Type Initial value Stats

numer Integer 2 Time Series
producido_A Integer 0 Time Series
producido_B Integer 0 Time Series
prepara_B_A Real 10 Time Series
prepara_A_B Real 10 Time Series
recha Integer 0 Time Series




GLOSARIO DE TERMINOS

Automatizaciéon: El uso de mdaquinas trabajando independientemente del control y de la
intervenciéon humanos.

Célula (o celda) flexible: Uno de los mejores arreglos de maquinas, manejo de mejo de materiales
y mano de obra para fabricar un producto o familia de productos, que tiene
procesos, geometrias u operaciones similares.

Fabricacion por lotes: El enfoque tradicional de fabricacion de productos en exceso, cantidades
econdémicamente logicas, que suponen permanecer activos produciendo a su
capacidad alta. Normalmente justificada por ingenieros como la mejor forma de
amortizar los tiempos que las méaquinas no estdn trabajando sobre una gran
poblacion de partes. Este enfoque construye demoras dentro del proceso. No
puede mover piezas al proximo proceso hasta que todas han sido procesadas.
Entre més grande es el lote, mas grande resultan el espacio de las piezas y la
demora entre procesos.

Flexibilidad: Se utiliza en produccién para resaltar la facultad de abarcar una gran variedad de
productos sin dificultad.

Flujo de producciéon: Uno de los elementos de la produccién Justo a tiempo, es definido como el
movimiento de productos e informacion de un paso que agrega valor a otro
continuamente. También se le conoce como flujo pieza a pieza.

Inspeccién: Accidén de comparar un producto o componente o servicio contra especificaciones,
para determinar si satisfacen los requerimientos. En la filosofia Manufactura
Esbelta, “inspeccién innecesaria es Muda” los disefios de procesos y métodos
deberian ser creados de tal manera que permitan que la inspeccién y la
correccién se completen como otro paso en una operacion de fabricacion. La
mentalidad bésica es que la deteccion de un defecto, después de que ha
ocurrido, es inaceptable.

G-1



Glosario G-2

Inventario: Muchos operadores y gerentes, todos frecuentemente tienen el concepto erréneo de
que los inventarios consisten y son vistos como “el dinero que el negocio ha
invertido en comprar las cosas que ellos intentan vender para obtener una
utilidad”. La administracion exitosa del inventario requiere mirar al inventario
en cada uno de los estados de la transformacion. Existen de materia prima, de
artes y productos semiterminado o de producto terminado.

Justo a Tiempo: (Ver Manufactura Esbelta).

Mantenimiento Productivo Total (en inglés Total Productive Maintenance, o TPM): Es un
enfoque de mantenimiento que optimiza la eficiencia del equipo, elimina las
paradas de las madaquinas, reduce las pequefias fallas y promueve el
mantenimiento auténomo del operador, involucrando a toda la plantilla. Se
fundamenta en la busqueda permanente de la mejora de los rendimientos de los
procesos y los medios de produccién, por una implicacién concreta y diaria de
todas las personas que participan en el proceso productivo.

Manufactura Esbelta: Es una filosofia de aplicacién de varias herramientas de ayuda a la
eliminacién de las operaciones que no agregan valor al producto o al proceso,
aumentando el valor de la actividad realizada y eliminando lo que no se
requiere. Ha sido definida como una filosofia de excelencia de manufactura,
basada en: la eliminacién planeada de todo tipo de desperdicio, el respeto por el
trabajador y la mejora consistente de productividad y calidad. También es una
designacién en el mundo occidental de lo que significa la filosofia Justo a
Tiempo en el Japon.

Niveles de flexibilidad: En una fabrica flexible se encuentran tres niveles de aplicacidn,
diferenciadas por la capacidad de integracion de funciones: la célula flexible
(formada por pocas maquinas o quizd solamente una); la linea o grupo flexible
(formada por varias mdquinas de control numérico relacionadas entre si
mediante un sistema de transporte de piezas), y; el taller flexible (con todas las
funciones de fabricacion integradas).

Polivalencia: En cuanto a la fuerza de trabajo flexible, significa variar el nimero de trabajadores
para ajustarse a los cambios de demanda. Cuando menos, los empleados deben
conocer la operacién anterior y la posterior a la que estdn realizando y ser
capaces y estar dispuestos a ejecutar diferentes tipos de actividades en otras
areas de la empresa.

Productividad: Capacidad o grado de produccién por unidad de trabajo, superficie de tierra
cultivada o equipo industrial. En sistemas de manufactura, es una medida de
efectividad, en cuanto al nimero de productos entregados por unidad de
recurso.

Sistema: conjunto de procesos trabaja en forma coordenada para lograr un objetivo comun

Sistemas de manufactura flexibles: sistema bajo control automdtico, capaz de producir una
variedad de productos dentro de una gama determinada.



Glosario G-3

Tecnologia de Grupos: un método efectivo que racionaliza la produccion y sirve para localizar
piezas similares y evitar disehar nuevas, para establecer métodos de fabricacion
iguales y para organizar la planta en células o grupos de maquinas para fabricar
todas las piezas de una familia.

Tiempos de preparacion: La preparacion de una maquina se manifiesta en el tiempo que toma el
conjunto de operaciones por realizar para proceder al cambio de producto, entre
la dltima pieza producida del lote previo y la primera pieza producida del
siguiente lote, en tiempo y con calidad. La aplicacion de sistemas de
preparaciones rapidas es obligada en empresas que fabriquen series cortas y con
gran diversidad de productos, como lo recomienda la manufactura esbelta.





