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RESUMEN

La globalizacion demanda organizaciones mas competitivas y dinamicas, el
eficiente manejo de los recursos llega a ser la diferencia entre continuar o perecer
en el mercado. El presente proyecto se desarroll6 en una empresa de manufactura
de bolsas de aire automotriz, la cual, enfrenta continuamente cambios bruscos de
demanda y a pesar que dentro de la organizacion se manejan temas de reduccion
de desperdicios, en ocasiones, no se concretan proyectos de mejora con un
impacto significativo sobre la productividad. El problema que impulso el presente
proyecto es el desconocimiento del impacto en el incremento de la productividad
resultante de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing en procesos
de costura de bolsas de aire. Con la finalidad de cuantificar este impacto se
desarroll6 una experimentacion de tipo descriptiva, correlacional, explicativa,
utilizando principalmente la observacion cuantitativa y cualitativa. Los sujetos
experimentales fueron: efectividad en compromisos de calidad y cantidad,
eficiencia en el uso de los recursos, grado de satisfaccion y motivacion de los
recursos humanos, considerando este indicador como vinculo para la
productividad y calidad. La metodologia consistié en observar directamente areas
de oportunidad para la reduccion de desperdicios, seleccionado e implementando
herramientas Lean Manufacturing a través de un sistema de involucramiento de
empleados, y posteriormente comparar los indices de productividad para
cuantificar las mejoras. Se utiliz6 como instrumento de recoleccién un cuestionario
antes y después de la implementacién, que evalla aspectos de clima laboral,
cumplimiento en cantidad, cumplimiento en calidad y percepcion de los
operadores acerca de los beneficios de implementar herramientas Lean
Manufacturing. La poblacién experimental fueron aquellas celdas de manufactura
gue evidenciaban una baja productividad, destinando un periodo de investigacion
para cada una, en el cual, se implementaron herramientas Lean Manufacturing,
analizando las ideas y necesidades del personal operativo. Como resultado se
obtuvieron mejoras significativas, confirmando wuna correlacion en la
implementacion de herramientas Lean Manufacturing basadas en el
involucramiento de empleados con un incremento en los indices de productividad.

(Palabras clave: productividad, involucramiento, Lean Manufacturing)



SUMMARY

Globalization demands more competitive and dynamics organizations, the
efficient handling of the resources comes to be the difference between continuing
or perishing on the market. This project was developed in a manufacturing
company of automotive air bags, which, continually faces rapid changes in demand
and although within the organization are handled waste reduction issues
sometimes, improvement projects are not completed with significant impact on
productivity. The problem that originated this project is the lack of impact on
productivity growth resulting from the implementation of Lean Manufacturing tools
in the process of sewing airbags. In order to quantify this impact is developing an
experimental descriptive, correlational, explanatory, using mainly quantitative and
qualitative observation. The experimental subjects were: effectiveness in quality
and quantity commitments, efficient use of resources, satisfaction and motivation of
human resources, considering this indicator as a link to productivity and quality.
The methodology was to directly observe areas of opportunity for waste reduction,
selecting and implementing Lean Manufacturing tools based on a system of
employee involvement, and then make comparisons of productivity indices for
measuring improvements. A questionnaire was done before and after
implementation as a tool for collection, the questionnaire measured aspects of
working environment, quantity, quality compliance and perception of the operators
about the benefits of implementing Lean Manufacturing tools. The experimental
population were those manufacturing cells which revealed low productivity,
assigned a period of research, which have been implemented Lean Manufacturing
tools, analyzing the ideas and needs of operational staff. As a result significant
improvements were obtained, confirming a correlation in the implementation of
Lean Manufacturing tools based on the involvement of employees with increased
productivity rates.

(Key words: productivity, involvement, Lean Manufacturing)
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l. INTRODUCCION

La industria automotriz sufre cambios de demanda constantes, lo cual
exige un rapido nivel de respuesta para satisfacer estos cambios. La flexibilidad
ayuda a desarrollar nuevas segmentaciones de los mercados, generar
adaptabilidad y/o polivalencia de los procesos productivos, a fin de atender nuevos
requerimientos, realizar inversiones y propiciar el crecimiento organizacional en
forma ritmica y gradual y también a mantener al personal adiestrado y preparado
para actuar en diferentes procesos de manera rapida y con buen rendimiento.
(Bentancourt, 2006).

1.1 Justificacién

La empresa donde se desarrolla la presente tesis se dedica a la costura
de bolsas de aire, para la industria automotriz, por lo cual, debe tener la capacidad
de responder inmediatamente a los cambios de demanda, es decir, capacidad
flexible, para poder ajustar procesos productivos en base a las necesidades del
cliente, lo anterior significa que los procesos deben ser flexibles. La flexibilidad
debe ser tal que la produccion se pueda adaptar de igual manera cuando se
requiere una alta capacidad que cuando se requiera una baja. Para que un

proceso sea flexible se requiere:

e Poder ajustar el nUmero de operarios en cada momento

e Ajustar la capacidad requerida en cada momento

e Las maquinas deben ser sencillas y de operacion facil

e Introducir cambios rapidos de modelos, equipo, herramentales,
maquinaria (SMED)

e Cambios rapidos de productos



1.2 Descripcion del problema

Para responder a la demanda el area productiva de la empresa donde se
desarrolla la presente tesis esta estructurada en celdas de manufactura y tiene las
siguientes caracteristicas:

e Cambios de demandas bruscos

e Proceso de manufactura influenciado principalmente por la habilidad de los
operadores

e Con 74 celdas de manufactura

¢ Cinco familias de productos diferentes

e Mas de 167 modelos o programas diferentes.

Cada celda cuenta con un namero determinado de operadores que estan
certificados en ciertas operaciones de los programas que se manejan en la celda.
Se tienen estandares de la cantidad de operadores por determinada produccion
requerida. Lo que nos lleva a tener una idea de cuantos operadores son
necesarios, pero esto no implica, la adecuada distribucion de cargas de trabajo
para cumplir los objetivos. Es decir, aunque se tenga la cantidad de operadores
requeridos las cargas de trabajo pueden estar desbalanceadas creando cuellos de

botella en nuestro proceso, lo cual provoca:

e Sobreproduccion de subensambles en ciertas operaciones y tiempos de
espera en otras operaciones.

e Que los operadores con tiempo de espera busquen realizar otras
operaciones, creando nuevos cuellos de botella.

e Algunas operaciones toman mas tiempo que otras, dejando a operadores
sin nada mientras esperan la siguiente parte.

¢ Movimientos descontrolados e injustificables.

e Mal manejo de material, ya que los operadores se mueven a muchas

maguinas sin control, es dificil asignar responsabilidades por operacién.



e No se cumplen con los objetivos de produccion, y en los operadores se
refleja un nivel de frustracion, lo cual conduce a una desintegracion del
equipo de trabajo.

e Desintegracion del equipo de trabajo debido a inconformidad de los
operadores con mayor carga de trabajo

e Problemas de calidad, salto de operaciones, descontrol en la segregacion
de scrap, al no tener control sobre el flujo del producto.

e Presion constante sobre los operadores

e Descontrol sobre las actividades asignadas a cada operador

Para incrementar la productividad de las celdas de manufactura, una de
las herramientas mas recurridas es el balanceo de lineas. El balanceo de lineas
nos permite optimizar el recurso humano distribuyendo la carga de trabajo entre
los operadores, esto quiere decir, se nivelan los tiempos por operacion. Es dificil
poder ajustar en nimero de operarios en cada momento que cambia la demanda
de nuestros clientes, debido a que el proceso es variable, y aunque estamos

hablando de una misma actividad “coser” esta tiene muchas variables debido a:

Habilidad del operador: esto depende de la capacidad de recepciéon y

tiempo de practica de cada operador (influenciado por el tipo de costura,

maquina, geometria del producto). Por lo que varia el tiempo de

capacitacion por cada operacién y cada operador.

e Tipos de costura: sencilla segura, doble segura, de ruptura, de cadena,
cajas X, etc.

e Tipos de maquina: Automatica, manual, cada una con sus variables de
operacion.

e Geometria del producto: depende de la familia del producto, y disefio del

mismo.

Se han desarrollado balanceos de lineas, unos han resultado exitosos, sin
embargo otros no muestran resultados, inclusive en ocasiones empeoran la

situacion, y causan descontrol entre los operadores. Esto se debe a que hay
3



varios factores que se tienen que considerar antes, durante y después de la

implementacion de un balanceo. Desafortunadamente no se cuenta con una

metodologia que nos guie en la diferentes fases de la implementacion de un

balanceo. Por lo cual, cada una de las personas que realizamos esta actividad

seguimos diferentes caminos para la implementacion, obteniendo diferentes

resultados, inclusive implementando el mismo balanceo en celdas destinadas al

mismo modelo, con el mismo nimero de operadores y mismas maquinas. Algunos

de los problemas que han presentado son los siguientes:

A pesar de tener un balanceo el incremento en la productividad no se da
debido a que existen otros problemas; descompostura de maquinaria, paros
por falta de material, ausentismo de operadores, el layout no es el
adecuado (Mondelo, 2002), espacios reducidos, omision del estandar de
operaciones, introduccion de operadores con poca habilidad, etc.

Efectos negativos en los resultados en el momento de la implementacion de
balanceo (posiblemente por la adaptacion de los operadores a esta forma
de trabajo), lo cual causa problematica con la direccion.

Negacion de los operadores a respetar el balanceo (no hay
involucramiento), estan acostumbrados a la forma de trabajo cotidiana

Los operadores se sienten amenazados, piensa; “ya va haber bajas”, “si
logramos piezas, nos van a subir los objetivos, nos van a presionar mas’.
Todo esto se debe a una pobre comunicacion.

Los resultados de algunos balanceos, toman mas tiempo que otros para
reflejar resultados.

Diferentes resultados en la implementacion de los balanceos; debido a que
cada una de las personas que realizamos balanceos no utilizamos la misma
secuenciacion para su implementacion y su interaccidn con otras
herramientas de Lean Manufacturing, Debido a esto no tenemos los
mismos resultados, y esto puede ser la brecha para que un balanceo

funcione o fracase.



1.3 Hipotesis

La implementacion de herramientas de Lean Manufacturing basada en el

involucramiento al personal operativo, mejora significativamente la productividad.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Medir el impacto sobre la productividad que tiene la implementacién de
Herramientas de Lean Manufacturing basadas en el involucramiento del personal

operativo.

Objetivos particulares

1. Comparar la productividad antes y después de haber implementado

balanceo de lineas y otras herramientas Lean Manufacturing.

2. Medir la percepcion de los trabajadores sobre productividad e
involucramiento de empleados, a través de la observacion y aplicacion de

encuestas.

3. ldentificar una secuencia comdn a seguir para implementar herramientas
Lean Manufacturing, enfocada a cubrir necesidades operativas

demandadas por los operadores.



1.5 Limitaciones

La administracion del area de produccion se divide por familias de bolsas,
actualmente soy Ingeniero de Procesos del area de SIDE (bolsas laterales), por lo
cual el proyecto se centrara en dicha area. Pudiese haber variantes entre areas
que intervengan en la aplicacibn de herramientas utilizadas en la presente

investigacion, estas quedan al margen del area de interés del actual estudio.

La presente investigacion se limita al desarrollo de una metodologia para
la implementacion de balanceo de lineas en interaccion con otras herramientas de
Lean Manufacturing para el incremento de la productividad, que considere el

involucramiento del personal operativo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Calidad, productividad y competitividad

En un mundo global, en donde la competitividad se ha convertido en la
mayor arma estratégica, muchas empresas se esfuerzan por aumentar sus ventas,
disminuir sus costos y mejorar su imagen, pero son pocas las que realmente estan
logrando resultados tangibles. Las condiciones cambiantes de un mundo
globalizado orillan a las empresas a buscar caminos de adaptacion, usando
procesos utiles para sobrevivir y triunfar. Una empresa Lean, esbelta o agil, que
quiera obtener el mejor beneficio dadas las condiciones cambiantes de un mundo
globalizado, debe ser capaz de adaptarse rapidamente a los cambios. Para ello
debe de recurrir a las herramientas idoneas de mejora, prevencion, solucién de

problemas y administracion disponibles. (Socconini, 2008)

Lean Manufacturing ha identificado una estrecha relacién entre la
velocidad de respuesta y la rentabilidad del negocio. Detras de un proceso que
toma mucho tiempo puede haber una serie de desperdicios costosos, como
esperas o fallas en la planeacién de la produccion, descomposturas en las
maquinas, produccién en lotes grandes, transportes, etc. Estos desperdicios
ocultos dejan casi siempre una huella que nos puede ayudar a descubrirlos: el
tiempo. Los tiempos largos de respuesta normalmente indican la presencia de otro
tipo de problemas recurrentes. Por ello, en la manufactura hay que procurar
procesos con minimo tiempo de ciclo, es decir, con menos desperdicios y con un

sistema de flujo continuo de produccién. (Socconini, 2008)

En la mayoria de los casos soOlo de 5 a 10% de todas las actividades que
se desarrollan en las empresas agregan valor; el resto es desperdicio. Si somos
capaces de eliminar progresivamente estos desperdicios, comprenderemos el
éxito de las empresas que estan marcando la diferencia en cuanto a

competitividad. (Socconini, 2008)



La mejora de procesos se ha convertido en un imperativo para las
empresas que buscan una ventaja competitiva, sin embargo, es preocupante
como algunas organizaciones hacen uso duradero y exitoso del proceso de
herramientas de mejora como la gestion de la calidad total y reingenieria. Estas
herramientas deben ayudar a para aumentar la productividad, aumentar la calidad
y aumentar la competitividad. Las herramientas de mejora son muy valiosas, pero
no son suficientes sino se implementan mediante un buen liderazgo, pues de éste
dependera que las personas no solo se involucren, si no que se comprometan.
(Keating, 1999)

El proceso de mejoramiento es un medio eficaz para desarrollar cambios
positivos que van a permitir ahorrar dinero tanto para la empresa como para los
clientes, ya que las fallas de calidad cuestan dinero. Asimismo este proceso
implica la inversibn en nuevas maquinarias y equipos de alta tecnologia mas
eficientes, el mejoramiento de la calidad del servicio a los clientes, el aumento en
los niveles de desempefio del recurso humano a través de la capacitacion
continua, y la inversién en investigacion y desarrollo que permita a la empresa
estar al dia con las exigencias de los clientes. La base del éxito del proceso de
mejoramiento es el establecimiento adecuado de una buena politica de calidad,
gue pueda definir con precision lo esperado por los empleados; asi como también

de los productos o servicios que sean brindados a los clientes. (Cabrera, 2009)

La productividad del trabajador y la productividad del proceso son
interdependientes. Un concepto erroneo comun, dado que el trabajo directo puede
representar sélo el 5% del costo de produccién, es que éste ya no es importante.
Se debe considerar que a pesar del bajo porcentaje del costo de trabajo directo,
con sus acciones éste ejerce control sobre lo que se produce actualmente. Si la
moral baja y los métodos ineficientes hacen que los trabajadores produzcan sélo
la mitad de su capacidad, el 95% restante de los costos de produccién- que son
costos generales (tipicamente fijos), excluyendo los costos materiales- deben

prorratearse soélo en la mitad de la cantidad del producto. No es tanto el costo de



trabajo directo, sino el efecto de este. La labor de la administracion consiste en
asegurar que el trabajo directo cuenta con el equipo, herramientas, métodos y
motivacion para ser tan productivo como sea posible, algo que los trabajadores
escogeran ser si se les brinda el ambiente productivo en el cual desarrollar su
labor. (Hicks, 2003)

En el proceso de mejora los tedricos afirman que los empleados hacen un
mejor trabajo si son informados y responsables de identificar oportunidades de
mejora y aplicacién de cambios (Deming, 1986; Ishikawa, 1985; Juran, 1969, en
Keating, 1999). En consecuencia, la mayoria de las mejoras se basan en los
empleados que realizan dia a dia de trabajo haciendo mejoras reales. En primer
lugar, los empleados al ya entender su proceso, se reduce el tiempo en la
recopilacion de datos y diagnostico. En segundo lugar, los empleados tienen un
fuerte interés en la aplicacién de los cambios cuando se desarrollan las propias
propuestas. (Keating, 1999)

La integracion representa realmente una nueva dimension en el trabajo.
Las personas se involucran verdaderamente solo cuando hacen contribuciones
creativas a su trabajo encontrando modos de hacerlo mejor (Nikkan, 1990).
Nuestro trabajo puede brindarnos la seguridad fisica y el sentimiento de
integracion social que Maslow indico como una de nuestras necesidades basicas.
Sin embargo, para satisfacer nuestras mas elevadas necesidades de
reconocimiento 'y auto-desarrollo, cada uno de nosotros necesitamos

oportunidades para compartir nuestra creatividad e inteligencia. (Nikkan, 1989)

Algunos temas que brindan soporte tedrico a la presente tesis son: ¢Qué
es una bolsa de aire?, Mejora Continua, Lean Manufacturing, Productividad,
Eliminacion de Despilfarro (Muda), Justo a tiempo, Celda de Manufactura,
Balanceo de Lineas, Disefio de Puestos de Trabajo, Flexibilidad y motivacion,

Herramientas de Calidad.



2.2 ¢Qué es unabolsade aire?

La bolsa de aire (en inglés, airbag) es un sistema de seguridad pasiva
instalado en la mayoria de los automoviles modernos. Este sistema fue patentado
el 23 de octubre de 1971 por la firma Mercedes-Benz, después de cinco afios de
desarrollo del nuevo sistema. El primer coche que lo incorporo fue el clase S de
1981 (Yasunori, 2002)

Tipos de Bolsas de aire:

e Para el conductor: estas estan colocadas en el volante del conductor.

e Para el Pasajero: estas colocadas en el tablero en frente del pasajero
(arriba de la guantera).

e Cortinas: Estos se inflan desde techo del auto (en la zona cercana al marco
superior de las ventanillas, casi pegado a la ventana) y proporciona
proteccion para la cabeza de los ocupantes en caso de choque lateral.

e Bolsas Laterales: se inflan desde el lateral del asiento y protegen el térax de
los ocupantes en caso de choque lateral.

e Para proteger rodillas y piernas del conductor: para impedir que choquen

contra la columna de direccion.

En la siguiente figura (Fig. 2.1) se pueden apreciar algunos tipos de bolsa de aire:
a) Bolsa de aire desinflada en un SEAT Ibiza. La bolsa de aire se desinfla en unos
0.3 segundos. El conductor sali6 ileso del accidente, el coche se desguaz6, debido
a la deformacion del chasis. b) Bolsas de aire de Cortina y a un lado del asiento,

se pueden observar las bolsas laterales.
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a) Bolsa de aire para el b) Bolsa de aire de cortinas y

conductor laterales

Figura 2. 1 Tipos de bolsas de Aire

Las bolsas de aire de los vehiculos (incluyendo las delanteras, laterales y
para la cabeza) se inflan rapidamente para formar un colchén y proteger al
conductor y a los pasajeros en caso de un accidente de trafico. El riesgo de morir
en un accidente se 5% con el uso de los cinturones por si solos; el uso de los

cinturones junto con la bolsa de aire reduce el riesgo en un 15% adicional.’

A pesar de lo que pueda parecer, no evitan mas lesiones que los
cinturones de seguridad. El cinturén de seguridad es el elemento de seguridad
pasiva mas efectivo. El uso de la bolsa de aire es mas bien complementario, e
inclusive pueden lesionar al ocupante si este no cuenta con el cinturon de
seguridad abrochado al momento del impacto. La instalacion de bolsas de aire en
los vehiculos reduce significativamente las muertes por accidentes. Hay factores
determinantes en la supervivencia de los ocupantes en el accidente (edad, uso de
cinturdon de seguridad, y el género). Sin embargo, el efecto de una bolsa de aire es
menos significativo que el uso del cinturbn de seguridad. Dado el limitado
beneficio de la bolsa de aire, los esfuerzos para promover las bolsas de aire
parece especialmente dificil de justificar en paises como los Estados Unidos,
donde el cinturdn de seguridad es una proteccion muy superior. (Barry, 1999)

! State Compensation Insurance Fund (in California)
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2.3 Productividad

Cotidianamente la palabra produccion y productividad se utilizan

indistintamente, sin embargo su significado es diferente (Socconini, 2008):

e Produccion: Cantidad producida para que el sistema genere dinero.

e Productividad: Es la relacion de las salidas de un proceso y sus entradas.

Hablar de productividad es hablar de la relacion entre la produccion total y
los insumos totales; esto es, la relacion entre los resultados logrados y los
recursos consumidos; o la relacion entre la efectividad con la cual se cumplen las
metas de la organizacion y la eficiencia con que se consumen esos recursos en el
transcurso de ese mismo cumplimiento. La productividad es una medida relativa,
en el sentido de que su significado se basa en la comparacion entre la razon de

productividad del presente y la razén de productividad de un periodo anterior.

Desde el momento en que se comienza a poner atencion en el concepto
de la productividad en las organizaciones, se utilizan diversas técnicas; estas
técnicas utilizadas en la realizacion de programas de mejoramiento de la
productividad consisten principalmente en la recopilacién de la informacién y el
aumento de la eficacia del trabajo. Estos métodos se clasifican basicamente en

dos grupos:

El Método técnico, que consiste en técnicas de Ingenieria Industrial y
Analisis Economico que forman parte del Disefio del Trabajo, tales como:
» Estudio del Trabajo.
« Simplificacion del Trabajo.
* Andlisis de Pareto.
* Meétodo Justo a Tiempo; aplicado a procesos productivos.

* Analisis Costo-Beneficio.
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El Método humano que incluye métodos relacionados con el
comportamiento:
» Desarrollo Organizacional

* Analisis de Clima Laboral

El Estudio del Trabajo es basicamente una combinacion de dos grupos de
técnicas: el estudio de los métodos (disefio del trabajo) y la medicidn del trabajo
gue se utilizan para examinar el trabajo humano e indicar los factores que influyen
en la eficiencia. Se emplea con la intencion de aumentar la produccion de una
cantidad dada de recursos con una pequefia o no ampliada inversién de capital
(Chiavenato, 2000).

El Desarrollo Organizacional (DO) es una estrategia de cambio planeado,
un proceso planificado, dirigido y sistematico que tiene por objeto modificar los
sistemas, la cultura y el comportamiento de una organizacion para mejorar su
eficacia. Se ocupa de los aspectos organizativos de las ciencias del
comportamiento y esta vinculado con el perfeccionamiento de los recursos

humanos y la renovacion organizativa.

Dentro del desarrollo organizacional se encuentra un aspecto muy
importante, el Clima Laboral, que se define como el medio ambiente humano y
fisico en el que se desarrolla el trabajo cotidiano. Influye en la satisfaccion y por lo
tanto en la productividad. Estad relacionado con los comportamientos de las
personas, con su manera de trabajar y de relacionarse, con su interaccién con la
empresa, con las maquinas que se utilizan y con la propia actividad de cada uno
(Brunet, 1999).
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2.3.1 Conceptos de Productividad

Productividad es igual a produccion dividida por cada uno de sus
elementos de Produccion OCDE (Organizacion para la Cooperacion vy

Desarrollo Econdmico).

Los productos son fabricados como resultados de la integracién de cuatro
elementos principales: tierra, capital, trabajo y organizacion. La relacion de estos
elementos a la produccion es una medida de la productividad OIT (Organizacion
Internacional del Trabajo).

Productividad es el grado de utilizacion efectiva de cada elemento de
produccion. Es sobre todo una actitud mental. Busca la constante mejora de lo que
existe ya. Estd basada sobre la conviccibn de que uno puede hacer las cosas
mejor hoy que ayer, y mejor mafiana que hoy. Requiere esfuerzos continuados
para adaptar las actividades econdémicas a las condiciones cambiantes y aplicar
nuevas técnicas y métodos. Es la firme creencia del progreso humano EPA
(Agencia Europea de Productividad).

La Productividad es la cualidad de ser productivos. Es un concepto que
guia la administracion de un sistema de produccién y mide su éxito. Es la cualidad
que indica qué tan bien se estan utilizando sus recursos (Riggs, 2001).

La productividad es el resultado de dividir el total de factores de salida,
como bienes, entre los de entrada, como los recursos (Garcia C. A., 2011) La
productividad es una evaluacion de la eficiencia el proceso de transformacion de
las organizaciones. Una mayor productividad proviene de fuentes como

tecnologia, administracion, y esfuerzo humano (Kast, 1988).

Con estos conceptos se puede definir a la Productividad como la

relacion entre la cantidad de bienes y servicios producidos vy la cantidad de

recursos utilizados. En la fabricacion la productividad sirve para evaluar el

14



rendimiento de los talleres, las maquinas, los equipos de trabajo y los empleados.
Productividad en términos de personas es sinénimo de rendimiento. En un
enfoque sistematico se dice que algo o alguien es productivo con una cantidad de
recursos (Insumos) en un periodo de tiempo dado se obtiene el maximo de

productos.

En un sistema de produccion se emplea a las personas por el trabajo que
hacen. Este trabajo, es fisico, mental o de ambas clases, requiere esfuerzo, debe
haber motivos para que los trabajadores realicen el esfuerzo. En la mayoria de los
casos, la productividad se mide de acuerdo a la produccién obtenida en relacion a
los insumos utilizados (materia prima, mano de obra, capital). La productividad
también puede definirse como la relacion entre los resultados y el tiempo que

lleva el conseguirlos (Prokopenko, 1987)

La productividad esta influida sustancialmente por la motivacién y el
esfuerzo de la gente, cuando ésta tiene un fuerte compromiso con las metas de la
organizacion, generalmente muestra un alto nivel de desempefo. El
incremento en la productividad a través de la gente no es el resultado de hacerla
trabajar mas duro. Una mayor participacion y compromiso del trabajador es un

factor vital en el mejoramiento de la productividad.

La productividad y el clima laboral no son objetivos incompatibles entre
si. La clave es mantener un sistema que mantenga elevados los indices de
productividad y que responda al mismo tiempo a las expectativas de los
trabajadores con respecto a su clima laboral. Es decir un buen clima laboral

genera productividad.

El mejoramiento de la productividad no consiste Unicamente en hacer las
cosas mejor, sino de manera correcta, y depende de la medida en que se pueden
identificar y utilizar los factores que intervienen en ella, entre los que se

encuentran: el puesto de trabajo, los recursos y el clima laboral.
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El analisis de la productividad es importante para el mejoramiento de la
misma, el éxito de la medicion depende del adecuado uso del método que se va a

utilizar, debido a que existen diversas maneras de determinarla.

Un instrumento de medicion de la productividad debe tener los siguientes
atributos (Riggs, 2001):

1. Ser Capaz de medir tanto a la empresa como a las unidades de
operacion.

Ser comprensible y facil de calcular.

Representar una evaluacion realista.

Estar aislado de cambios ocurridos en valores monetarios.

a bk~ 0N

Estimular la motivacion asociando las mediciones con objetivos
alcanzables.

6. Hacer que el sistema de medicion sea practico.

2.3.2 Calidad y Productividad

La Calidad desde el punto de vista conceptual ha pasado por diferentes
etapas, desde el surgimiento de la industria manufacturera donde se le
consideraba como algo que debia ser inspeccionado para poder obtener
determinados requerimientos técnicos que eran precisados por el productor;
continuando la etapa posterior de control estadistico de la calidad, donde se
aplicaban técnicas de muestreo a lo largo del proceso, con el objetivo de detectar
a tiempo cualquier irregularidad y garantizar que el producto que saliera cumpliera,
igualmente, los requisitos preestablecidos por el productor; en una etapa mas
actual se instrumentan programas y sistemas de calidad a todas las fases de
concepcion, disefio y produccién, incluyendo el servicio posventa; y hoy la calidad
es posible administrarla. En esta Ultima fase el énfasis esta puesto en el mercado,
las necesidades y expectativas del cliente. Pero ademas la Calidad se ve como un
enfoque de direccion, que no so6lo contempla la calidad del producto, sino el
sistema de direccion en su totalidad (Rio, 2006).
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Como vemos el concepto de CALIDAD, ha dado un cambio de 180°; ya
que no basta producir de acuerdo a determinados requerimientos o normas
técnicas sino producir de acuerdo a lo que el cliente necesita. Es por eso que J.
Juran plantea que la “Calidad es adecuaciéon al uso”; James Harrigton nos dice:
“Calidad es el grado en que satisfacemos las expectativas de los clientes” y
Crosby nos plantea “Calidad es cumplir los requisitos”. En los sistemas

tradicionales que hasta recientemente se han venido trabajando:

Precio de Venta = Costo + Beneficio Ecuacion 2. 1

Pero esta formula ya no da resultados pues no toma en cuenta al cliente,
y éstos actualmente no estan dispuestos a pagar las ineficiencias del productor,
gue hacen aumentar los costos. Esta forma de pensar confunde valor con precio y
por tanto no es adecuada en una época de alta productividad, al no tener en

cuenta las necesidades del cliente. Actualmente se parte de la formula:

Beneficios = Precio — Costo Ecuacién 2. 2

Considerando que el precio lo fija el mercado y los clientes, por tanto para
obtener beneficios, sélo podemos hacerlo reduciendo los costos tanto como sea
posible y esto ultimo so6lo lo podemos hacer logrando niveles mas altos de

productividad.

Si abrimos el diccionario Larousse en la palabra productividad, vamos a
encontrar algo muy interesante: “Facultad de producir. Calidad de lo que es
productivo”. Esto nos hace ver que terminolégicamente, productividad es sinénimo
de “evaluacion de la calidad”. Por lo que pudiéramos entonces afirmar que la

productividad evalta la capacidad del sistema para elaborar productos gque

son requeridos (que se adecuan al uso) v a la vez el grado en que se

aprovechan los recursos utilizados, es decir el valor agregado.
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Para poder incrementar el Valor Agregado se hace necesario producir lo
qgue el mercado (cliente) valora y hacerlo con el menor consumo de recursos, todo
lo cual nos permitira reducir los costos y por ende incrementar los beneficios,

haciendo a nuestra organizacion mas productiva.

2.3.3 Indicadores asociados a la productividad y a la calidad: eficiencia,
efectividad y eficacia.

Existen tres criterios comunmente utilizados en la evaluacion del
desempefio de un sistema, los cuéles estdn muy relacionados con la calidad y la
productividad: eficiencia, efectividad y eficacia. Sin embargo a veces, se les mal
interpreta, mal utiliza o se consideran sinénimos; por lo que consideramos
conveniente puntualizar sus definiciones y su relacion con la calidad y la
productividad (Rio, 2006).

Eficiencia: Se le utiliza para dar cuenta del uso de los recursos o
cumplimiento de actividades con dos acepciones o cumplimiento de actividades
con dos acepciones: la primera, como la “relacion entre la cantidad de recursos
utilizados y la cantidad de recursos estimados o programados”; la segunda, como
“‘grado en el que se aprovechan los recursos utilizados transformandose en

productos”.

Cémo se puede observar ambas definiciones estan vinculados a la
vertiente de la productividad mas difundida en la literatura; pero si sélo
utilizaramos este indicador como medicion de la productividad Unicamente
asociariamos la productividad al uso de los recursos; s6lo se tomaria en cuenta la
cantidad y no la calidad de lo producido, pondriamos un énfasis mayor “hacia
adentro” de la organizacion, buscando a toda costa ser mas eficiente y pudiendo
obtener un estilo eficientista para toda la organizacion que se materializaria en un
analisis y control riguroso del cumplimiento de los presupuestos de gastos, el uso

de las horas disponibles, etc.
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Efectividad: Es la relacion entre los resultados logrados y los resultados
propuestos, o sea nos permite medir el grado de cumplimiento de los objetivos
planificados. Cuando se considera la cantidad como unico criterio se cae en
estilos efectivistas, aquellos donde lo importante es el resultado, no importa a qué
costo. La efectividad se vincula con la productividad a través de impactar en el
logro de mayores y mejores productos (segun el objetivo); sin embargo, adolece

de la nocién del uso de recursos.

Eficacia: Valora el impacto de lo que hacemos, del producto o servicio
que prestamos. No basta con producir con 100% de efectividad el servicio o
producto que nos fijamos, tanto en cantidad y calidad, sino que es necesario que
el mismo sea el adecuado; aquel que lograra realmente satisfacer al cliente o

impactar en el mercado.

Como puede deducirse, la eficacia es un criterio muy relacionado con lo
gue hemos definido como calidad (adecuacién al uso, satisfaccion del cliente), sin

embargo considerando ésta en su sentido amplio: CALIDAD DEL SISTEMA.

Del andlisis de estos tres indicadores se desprende que no pueden ser
considerados ninguno de ellos de forma independiente, ya que cada uno brinda
una medicion parcial de los resultados. Es por ello que deben ser considerados
como un Sistema de Indicadores que sirven para medir de forma integral la

productividad

2.4 Mejora Continua

La mejora continua es una herramienta de incremento de la productividad
que favorece el crecimiento estable y consistente en todos los segmentos de un
proceso. Analizando el concepto de Proceso de Mejora; "Proceso"” implica una
secuencia relacionada de acciones, de pasos, y no tan solo un conjunto de ideas;

"Mejoramiento” significa que este conjunto de acciones incremente los resultados
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de rentabilidad de la empresa, basandose en variables que son apreciadas por el
mercado (calidad, servicio, etc.) y que den una ventaja diferencial a la empresa en
relacion a sus competidores; "Continuo" implica que dado el medio ambiente de
competencia en donde los competidores hacen movimientos para ganar una

posicion en el mercado, la generacion de ventajas debe ser algo constante.

Un plan de mejora requiere que se desarrolle en la empresa un sistema

que permita:

e Contar con empleados habilidosos, entrenados para hacer el trabajo bien,
para controlar los defectos, errores y realizar diferentes tareas u
operaciones.

e Contar con empleados motivados que pongan empefio en su trabajo, que
busquen realizar las operaciones de manera Optima y sugieran mejoras.

e Contar con empleados con disposiciones al cambio, capaces y dispuestos a

adaptarse a nuevas situaciones en la organizacion.

La mejora continua requiere:

e Apoyo en la gestidn

e Retroalimentacion y revision de los pasos en cada proceso

e Claridad y responsabilidad de cada acto realizado

e Poder para el trabajador

e Forma tangible de realizar las mediciones de los resultados de cada

proceso.

Lo anterior implica la participacién de todos los integrantes de la empresa a través
de sistemas de sugerencias e ideas, participando en grupos internos de mejora
continua, participando en las actividades encaminadas a la resolucion de

problemas.
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2.5 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing se puede definir como un proceso continuo y
sistematico de identificacion y eliminacion de desperdicio o exceso, entendiendo
como exceso toda aquella actividad que no agrega valor en un proceso, pero si
costo y trabajo. Esta eliminacion sistemética se logra mediante el trabajo con
personas bien organizadas y capacitadas, para crear empresas mas efectivas,

innovadoras Yy eficientes.

Debemos entender que Lean Manufacturing es el esfuerzo incansable y
continuo para crear empresas mas efectivas, innovadoras y eficientes. (Socconini,
2008). Lean Manufacturing es una filosofia de gestion enfocada a la reduccién de
los 7 tipos de "desperdicios" en productos manufacturados. Eliminando el
despilfarro, la calidad mejora, y el tiempo de produccion y el costo se reducen. En

la Figura 2.2 se muestran algunas herramientas Lean Manufacturing.

Sistemas . Value Stream Mapping
Kanban Kaizen PDCA
ANDON (Mapeo de la cadena de valor)
Fabrica visual Trabajo Matriz de Mantenimiento
! iz SM.ED. |[sw+1H !
y5"s” estandarizadol | Multihabilidades autéonomo
HEERAMIENTAS LEAN
MANUFACTURING
JIT (Justo Flujo de Jidoka Audltclnrlas Ergonomia Celda de
atiempo) una pieza Por nivel manufactura
Balanceo imi Diagrama
i Tiempo ciclo|| Pull system ||Heijunka Mantenimiento & .
L Delineas | Basado en el tiempo. Spagetti
CEP (Control ECRS Sistemade |[ |~ Voke Analisis de actividades
estadistico del Proceso (Cimiran oo, Sugerencias que no agregan valor

Figura 2. 2 Herramientas Lean Manufacturing

Hay diversas clasificaciones para las herramientas de Lean
Manufacturing, ya que cada organizacibn o empresa emplea estas segun su
sistema interno o como mas les convenga. En el cuadro 2.1 se muestra una

clasificacion de herramientas por su utilidad (Socconini, 2008) .
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Cuadro 2. 1 Clasificacion de Herramientas por su utilidad.

Eventos kaizen para la mejora de procesos

Herramientas Basicas Las 5's para orden y limpieza

Control visual

Herramientas para mejorar la | Manufactura celular

efectividad de los equipos Cambios rapidos de productos

Prevencion con AMEF

Herramientas para mejorar la

. A prueba de errores Poka Yoke
calidad

Solucion de problemas con las 8D’s

Herramientas para control de | Kanban para control de materiales y produccion

materiales y produccion Heijunke para la secuenciacion de la produccién

Herramientas para integracion | Trabajo estandar

y control de la informacion Contabilidad Lean para la toma de decisiones

Herramientas para la Eventos de ahorro de energia

reduccion de energia Balanceo de carga de energia.

2.6 Productividad y sus limitantes

Para crear bienes y servicios se necesita transformar los recursos. Cuanto
mas eficiente hagamos la transformacion, mas productivos seremos y mayor sera
el valor agregado a los bienes y servicios entregados. La productividad es la razén
entre las salidas (bienes y servicios) y una o0 mas entradas o0 insumos (recursos

como mano de obra y capital).

Mejorar la productividad significa mejorar la eficiencia®>. Esta puede
lograrse de dos formas: una reduccion en la entrada mientras la salida permanece

constante, o bien, el incremento de la salida mientras la entrada permanece

2 Eficiencia significa “hacer bien el trabajo, con un minimo de recursos y de
desperdicio”. Observe la distincidon entre eficiente; que implica hacer bien el
trabajo, y efectivo, que significa hacerlo de la manera correcta. Un trabajo bien
hecho nos ayuda a ser eficientes; el desarrollo o empleo de la estrategia correcta

nos ayuda a ser efectivos.
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constante (Heizer J. y., 2004). Los incrementos de la productividad dependen de

tres variables de productividad:

1. Mano de obra, que contribuye en casi 10% del incremento anual.
2. Capital, el cual contribuye en casi 38% del incremento anual.

3. Administracion, que contribuye alrededor de 52% del incremento anual.

Estos tres factores son decisivos para incrementar la productividad.
Representan las grandes areas en que los administradores pueden actuar para

mejorar la productividad?®.

Las técnicas actuales que dan como resultado incrementos en la
productividad son: métodos, estandares de estudio de tiempos (también conocidos
como medicién del trabajo) y disefio del trabajo. Los objetivos principales de estas
técnicas son: a) incrementar la productividad y la confiabilidad del producto
tomando en cuenta la seguridad y b) reducir el costo unitario, para producir mas

bienes y servicios de calidad. (Niebel, 2004)

La productividad no es infinita, esta se ve afectada por una gama muy
amplia de problemas que limitan los resultados que se pueden obtener a partir de
los recursos disponibles. Los japoneses han clasificado estas limitantes de la

productividad en tres grupos:

e Sobrecarga (muri): La productividad de los negocios y de las personas
disminuye cuando se les impone una carga de trabajo que rebasa su
capacidad. Si a los operadores se les exige que produzcan por arriba de

sus limites normales, o cuando a las maquinas se les hace producir por

% Los porcentajes son de Herbert Stein y Murray Foss, The New Guide tothe

American Economy (Washington, DC: la AIE Press, 1995):67.
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encima de su capacidad, se provoca un agotamiento de los recursos mas
valiosos de la organizacién, disminuyendo asi la productividad®.

Variabilidad (mura): Se refiere a la falta de uniformidad generada desde los
elementos de entrada de los procesos, como los materiales, las
especificaciones, el entrenamiento, las habilidades, los métodos y las
condiciones de la maquinaria; esto produce, a su vez, una falta de

uniformidad en los procesos.

Desperdicios (mudas): cualquier actividad que consuma tiempo, recursos
y/o espacio, pero que no contribuya a transformar o conformar una materia
prima o informacion para satisfacer los requerimientos del cliente. Existen 7

clases de despilfarro (Garcia A. A., 1998):

1. Sobreproduccion: Es el peor desperdicio, ya que es producir mas
cantidad de la requerida por los clientes.

2. Defectos: Fabricar productos o prestar servicios que no alcancen los
requisitos de los clientes (internos o externos).

3. Transporte: Manipulaciones multiples y almacenamiento de materiales.

Todo transporte es una actividad que no agrega valor.

“ El despilfarro que se produce en el factor “mano de obra” es el peor de todos

para el progreso de la humanidad y el bienestar de los hombres ya gue si la mano

de obra no produce lo suficiente, estd no podra ser retribuida correctamente, este

despilfarro repercute en si_misma y en sus carencias: derechos sociales,

retribucién, tiempo libre. En absoluto esto que se cita es nuevo, en la mejora

radical de las clases obreras, que pasaron de clase baja a clase media ya que se

debe a Taylor y a su introduccion al estudio cientifico del trabajo que a fecha de

hoy ha conseguido multiplicar por cincuenta la productividad desde su inicio en los

paises desarrollados (Peter Ducker). La productividad se acerca cada vez mas a

su asintota o tal vez no (Cruelles, 2010).
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4. Inventario: Mantener o comprar materias primas innecesarias, inventario
en proceso y productos terminados. (maquinas, materiales, personal).

5. Sobreproceso: Afadir operaciones innecesarias en los trabajos a
desarrollar

6. Tiempos de espera: Esperar materiales o productos de procesos
anteriores.

7. Movimientos innecesarios: Desplazamientos evitables de personas o
movimientos de maquinas que alarguen innecesariamente los tiempos
de proceso. Lo anterior conduce a riesgo de lesiones, desperdicio de
tiempo y recursos extra utilizados. Para disminuir este desperdicio se
debe tener el disefio adecuado de estaciones de trabajo (Mondelo,
2002) e instalaciones (Konz, 2004).

Para que cualquier negocio optimice sus ganancias es necesario
incrementar el valor agregado del trabajo, para esto debemos identificar y eliminar
todo aquel trabajo que no aporte valor. El valor agregado del trabajo es cualquier
actividad que transforma o conforma una materia prima o informacion para
alcanzar los requerimientos de un cliente tanto interno como externo. El valor

agregado es la parte del trabajo por la que el cliente paga. (Socconini, 2008).

La deteccidn, prevencion y eliminacion sistematica de los diversos tipos de
desperdicios implica la necesidad de un fuerte liderazgo (Cravents, 1957), una
administracion participativa, disciplina, ética de trabajo, planes y estrategias,
sistemas de medicion e informacion y planes de capacitacion continua. Eliminar
los desperdicios es posible mediante la mejora continua de todos y cada uno de
los procesos y actividades implicadas en la gestion de una empresa. Los
beneficios de eliminar los desperdicios son:

e menos defectos

e mayores niveles de productividad
e menores costos

e mejores niveles de satisfaccion

e menores tiempos de entrega
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e menores tiempos de disefios

e tiempos més cortos de puesta en el mercado de productos.

2.7 Justintime

La filosofia basica de los sistemas justo-a-tiempo (JIT) es economizar en
los costos de mantenimiento de inventario haciendo que los materiales lleguen a la
planta manufacturera justo a tiempo para entrar al proceso de produccién y no
antes. El principal ahorro viene de acelerar el movimiento de los materiales en
existencia; esto reduce los costos de mantenimiento de un inventario, tales como

el costo de bodegas y almacenamiento.

Bajo un sistema de justo a tiempo, las partes entran al proceso de
manufactura inmediatamente; no son almacenadas. Esto permite que los insumos
defectuosos sean localizados inmediatamente. El JIT no es una funcién

operacional, sino un mecanismo de planificacién. (Alonzo, 2009)

El enfoque justo a tiempo se concentra en mantener un programa de
produccion nivelado, que mantiene la produccién constante durante un periodo de

tiempo. (Arnoletto, 2007). Las estrategias utilizadas por JIT son:

e Eliminar toda actividad innecesaria o fuente de despilfarro, por lo que
intenta desarrollar el proceso de produccion utilizando un minimo de
personal, materiales, espacio y tiempo.

e Fabricar lo que se necesita, en el momento en que se necesite y con la

maxima calidad posible.
Las metas conocidas perseguidas por el JIT, también se le conoce como

La teoria de los 5 ceros: Cero defectos, Cero averias, Cero inventarios, Cero

plazos, Cero papel. JIT implica la utilizacion de las siguientes herramientas:
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¢ Nivelados de produccién, MRP (Material Requirements Planning). (Garcia
A. A, 1998)

e Sistema Kanban

e Reduccion de los tiempos de preparacion y de fabricacion

e Estandarizacion de las operaciones

e Capacidad de adaptaciéon a la demanda mediante flexibilidad en el nimero
de trabajadores: Shojinka

e Programas de recogida y aprovechamiento de las ideas y sugerencias de
los trabajadores para mejorar las operaciones e incrementar la
productividad: Soikufu

e Control autonomo de los defectos o Jidoka

¢ Mantenimiento productivo total

e Las relaciones de los proveedores con los clientes

2.8 Celda de manufactura

Una celda de manufactura estd conformada por elementos de trabajos
gue se pueden asignar a estaciones de trabajo de tal manera que maximicen su
eficacia. (Zandin, 2005) Deben de existir ciertas condiciones para que la celda de

manufactura sea practica:

e Cantidad: el volumen o cantidad de produccion debe ser suficiente para
cubrir el costo de preparacion de la linea. Esto depende del ritmo de
produccion y de la duracion que tendra la tarea.

e Equilibrio: Los tiempos necesarios de cada operacion deben ser
aproximadamente iguales. Ademas de incrementar la linea como un medio
de incrementar la eficiencia, hay otras herramientas como evaluar con mas
minuciosidad el plan de proceso desde las perspectivas de elementos de
trabajo y operaciones individuales. En ocasiones, las variaciones menores
al separar los elementos de trabajo determinan una linea mucho mas
equilibrada. (Zandin, 2005)
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e Continuidad: deben tomarse precauciones para asegurar un

aprovisionamiento continuo del material, piezas, subensambles, etc., y la

prevencion de fallas de equipo.

2.9 Balanceo de lineas

Un balanceo de linea es la asignacion de actividades, maquinas,
balanceando los tiempos de operacion, pueden ser vistos dos enfoques (balanceo
de tiempos de las actividades de los operadores o balanceo de tiempos de
operacion de maquinas). El balanceo de lineas casi siempre se realiza para
minimizar el desequilibrio entre maquinas y personal mientras se cumple con la
produccion requerida. Con la finalidad de producir a una tasa especificada, la
administracion debe conocer las herramientas, el equipo y los métodos de trabajos
empleados. Después, se deben determinar los requerimientos de tiempo para
cada tarea de ensamble. La administracion también necesita conocer la relacién
de precedencia entre las actividades, es decir, la secuencia en que deben
desempeniarse las tareas. El proposito de la técnica de balanceo de lineas es
(Meyers, 2004):

e |gualar la carga de trabajo entre operadores

e |dentificar la operacion cuello de botella

e Establecer la velocidad de la linea de ensamble

e Determinar el nUmero de estaciones de trabajo

e Determinar el costo por mano de obra de ensamble y empaque
e Establecer la carga de trabajo porcentual de cada operador

e Ayudar en la disposicion fisica de la planta

e Reducir el costo de produccion

El objetivo del balanceo de lineas es equilibrar las cargas de trabajo, ya

sea equilibrando los tiempos de operacién de los trabajadores, o los de maquina.
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El problema de disefio para encontrar formas para igualar los tiempos de
trabajo en todas las estaciones se denomina problema de balanceo de linea

(Heizer R. ). Los casos tipicos de balanceo de linea de produccion son:

e Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de
operarios necesarios para cada operacion.

e Conocido el tiempo de ciclo, minimizar el nUmero de estaciones de trabajo.

e Conocido el numero de estaciones de trabajo, asignar elementos de

trabajo a la misma.

El balanceo de lineas se apoya en formulas que ayudan a calcular los
elementos descritos anteriormente (Niebel, 2004). Existen dos conceptos basicos

de linea: capacidad flexible y flujo secuencial de piezas.

El problema de determinar el nimero ideal de trabajadores que desean
asignarse a una linea de produccion es analogo al de determinar el nimero de
operarios asignados a una estacion de trabajo; el diagrama de proceso de grupo
resuelve ambos problemas. Quiza la situacion mas elemental de balanceo de
lineas, ademas de encontrarse con frecuencia es aquella en el que varios
operarios, cada uno realizando operaciones consecutivas, trabajan como unidad
(Monks).

La Implementacion de Balanceo de lineas ofrece una ventaja competitiva
(Arias, 2000), ya que nos permite responder a la demanda cambiante del
mercado, sin embargo, para optimizar esta herramienta se requiere su interaccion
con otras herramientas de Lean Manufacturing, tales como: Eliminacion de Mudas,
JIT® (Alonzo, 2009), Flujo Continuo, Sistema Jalar, Estudio de Trabajo® (Hicks,

® Just in Time. La filosofia basica de los sistemas Justo-a-Tiempo (JIT) es
economizar en los costos de mantenimiento de inventario.

® El Estudio de Trabajo es la terminologia equivalente en Gran Bretafia de lo que
ahora se denomina Ingenieria de Métodos y que se llamaba antes Estudio de

Tiempos y Movimientos en Estados Unidos.
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2003), SMED’ (Socconini, 2008), Operaciones Estandarizadas, TPM?®
(Productivity, Press., 1977), Optimizaciébn de Layout, Diagrama de Espagueti,

VSM?® (Socconini, 2008), Trabajo en equipo, entre otras.

29.1 Elementos a considerar en el balanceo de lineas

Distribucion de planta: El objetivo principal de una distribucién de planta

efectiva es desarrollar un sistema de produccién que permita la manufactura del
namero deseado de productos, con la calidad deseada, al menor costo. La
distribucion fisica es el elemento importante del sistema de produccion que
comprende instrucciones de operacion, control de inventarios, manejo de
materiales, programacion, determinacion de rutas y despacho. Todos esos
elementos deben integrase para satisfacer el objetivo establecido. Aunque es
dificil y costoso hacer cambios de arreglo existente el analista debe revisar cada
porcidn de la distribucion completa. Las malas distribuciones de planta dan como
resultado costos importantes. Por desgracia, la mayoria de estos costos son
ocultos y, en consecuencia, no es sencillo exponerlos. Los costos de mano de
obra indirecta debidos a transportes lejanos, rastreos, retrasos y paros de trabajo
por cuellos de botella son caracteristicos de una planta con una distribucion
anticuada y costosa (Meredith, 2002).

Tipos de distribuciéon: A continuacion se describirdn dos tipos de

distribuciones; distribucién por producto o en linea y distribucion por proceso o

funcional.

" Single Minute Exchange of Die: cambio de herramienta en solo un digito de
minuto. Se aplica para asegurar que la célula trabaje a su maximo potencial.

8 Mantenimiento Productivo Total, es un planteamiento integral para eliminar las
pérdidas relacionadas con los equipos tales como las averias, defectos de calidad,
velocidades de maquinas ralentizadas, cortos periodos de vida de las maquinas,
etc.

® Mapeo de la Cadena de Valor: representacién gréfica de elementos de

produccion e informacion.
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Distribucion por producto o en linea: La distribucion por producto tiene
algunas desventajas. Debido a que una gran variedad de oficios estan
representados en un area pequefia, la insatisfaccion de los empleados puede ser
grande. Esto ocurre, en especial, cuando las distintas oportunidades van
aparejadas con diferencias notorias en la remuneracion. Dado que se agrupan
instalaciones muy diferentes, la capacitacion de los operarios puede ser
complicada, sobre todo si no se dispone de un trabajador especializado en el area
inmediata que ensefie a uno nuevo. El problema de encontrar supervisores
competentes también es considerable debido a la variedad de instalaciones y
tareas que deben supervisar. También, este tipo de distribucidon una inversion
inicial mayor, ya que se requieren lineas de servicios duplicadas, como aire, agua,
gas, combustible y energia. Otra desventaja de agrupar por producto es que el
arreglo tiende a parecer desordenado y caético. En estas condiciones puede ser
dificil promover la limpieza y el orden. Sin embargo, estas desventajas se
compensan con las ventajas, si los requerimientos de produccién son

sustanciales.

Distribucion por proceso o funcional: La distribucion por proceso es el
agrupamiento de instalaciones similares. Aqui, se agrupan los tornos en una
seccién, departamento o edificio. Las fresadoras, los taladros y las troquel adoras
también se agrupan en sus respectivas secciones. Este tipo de arreglo tiene la
apariencia de limpieza y orden, y tiende a promoverlos. Otra ventaja de la
distribucion funcional es la facilidad con que se capacita al operario. Rodeado de
empleados experimentados que operan maquinas similares, el nuevo trabajador
tiene la oportunidad de aprender de ellos. El problema de encontrar supervisores
competentes es menor, pues las demandas de trabajo no son grandes. Como
estos supervisores solo tienen que conocer un tipo general o clase de
instalaciones, su experiencia no tiene que ser extensa como la de los supervisores

del agrupamiento por producto. Ademas, si las cantidades fabricadas de productos
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similares son limitadas y se tienen 6rdenes especiales frecuente, una distribucion

por proceso es mas satisfactoria.

La desventaja de agrupar por proceso es la posibilidad de transportes
largos y de regresos constantes de los trabajos que requieren una serie de
operaciones en varias maquinas. Por ejemplo, si las instrucciones de operacién de
un trabajo especifican una frecuencia de perforar, voltear, maquinar bordes y pulir,
el movimiento del material de una seccion a la siguiente puede ser en extremo
costoso. Otra desventaja importante es gran volumen de documentacion requerida

para emitir 6rdenes y controlar la produccion entre secciones.

2.10 Flujo de una pieza

El flujo de una pieza es una filosofia de manufactura que soporta el
movimiento del producto de una estacion de trabajo a la siguiente- una pieza por
vez- sin permitir que aumente el stock entre estaciones. El objetivo de Lean es
crear un flujo pieza a pieza a través del recorte constante de esfuerzos en forma
de desperdicios y de los tiempos que no afiaden valor a nuestro producto. Cuando
uno introduce un flujo pieza a pieza, ¢coémo puede saber a qué velocidad debe
estar diseflada para funcionar? ¢ Cual deberia ser la capacidad de los equipos?

¢ Cuanta gente se requiere? La respuesta es el tack time (Liker, 2004).

Tack es una palabra alemana referida como ritmo o compas. Tack es la
frecuencia de demanda del cliente, la frecuencia con la que el cliente compra el
producto. Los conceptos de flujo continuo y tack time son mas faciles de aplicar en
operaciones repetitivas de fabricacion y servicios. Las ventajas de flujo pieza a

pieza son:

e Fabricar calidad
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Creacion de flexibilidad real: si el lead-time para fabricar un producto es
muy corto, se tienen mas flexibilidad para responder y hacer lo que
realmente el cliente desea.

Alcanzar mayor productividad: en una célula de flujo pieza a pieza existe
una pequefia cantidad de actividad de valor no afiadido, utilizada para que
los materiales se muevan fase a fase, es sencillo calcular el valor afiadido y
llegar a evaluar cuanta gente es necesaria para alcanzar un determinado
nivel de produccion.

Liberacion de espacio en planta: en una célula, todo esté situado cerca y
hay muy poco espacio desperdiciado por inventarios.

Mejora de la seguridad: debido a que el material movido en la planta se
hace en lotes menores.

Mejora en el estado de &nimo: las personas realizan mas trabajo de valor
afiadido y observan resultados inmediatos a su trabajo, lo que les
proporciona una doble sensacion de realizacion y de satisfaccion en su

tarea.

La produccion de una sola pieza del flujo puede ayudar a solucionar estos

problemas:

2.11

Los clientes pueden recibir un flujo de productos con menos retraso
Los riesgos por dafio, deterioracién, o la obsolescencia bajan
Permite el descubrimientos de otros problemas para poderlos tratar

Conduce a la mejora continua eliminando inventario

Flujo continuo

Cada sistema de produccion, esta caracterizado esencialmente por su

proceso productivo los cuales buscan el comportamiento apropiado de las

diferentes dimensiones de fabricacién y empresariales. El flujo continuo tiene las

siguientes caracteristicas:
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e Es automatizado, requiere mayor capital y es menos flexible

e Cada maguina y equipo estan disefiados para realizar la misma operacion
y preparados para aceptar de forma automatica del trabajo suministrado
por la maquina precedente.

e Esta disefiado para fabricar un producto o familia limitada de productos en
volimenes muy elevados

e El disefio de producto es muy estable

e El flujo de material es continuo y sincronizado

e Este rigido sistema se basa en un proceso muy automatizado, costoso y
especializado en la obtencion de un producto estandar, donde la
homogeneidad es total y absoluta, funcionando continuamente con minima

intervencién del personal de linea.

2.12 Pull system (sistema jalar)

Un sistema jalar es un sistema de produccién donde cada operacion jala el
material que necesita de la operacién anterior. Consiste en producir sélo lo
necesario, tomando lo requerido de la operacién anterior. Su meta 6ptima es:

mover el material entre operaciones de uno por uno.

En la orientacion “pull” o de jalar, las referencias de produccion provienen
del centro de trabajo precedente. Entonces la precedente estacion de trabajo
dispone de la cantidad exacta para sacar las partes disponibles a ensamblar o
agregar al producto. Esta orientacién significa comenzar desde el final de la
cadena de ensamble e ir hacia atras hacia todos los componentes de la cadena
productiva incluyendo proveedores y vendedores.

2.13 Disefio de puestos de Trabajo

Es importante disefiar los puestos de trabajo teniendo en cuenta los

factores humanos. Los puestos de trabajo bien diseflados tienen en cuenta las
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caracteristicas mentales y fisicas del trabajador y sus condiciones de salud y
seguridad. La manera en que se disefia un puesto de trabajo determina si seré
variado o repetitivo, si permitira al trabajador estar comodo o le obligara a adoptar
posiciones forzadas y si entrafia tareas interesantes o estimulantes o bien
mondtonas y aburridas. A continuacion se exponen algunos factores ergonémicos

que habra que tener en cuenta al disefiar o redisefar puestos de trabajo:

o Tipos de tareas que hay que realizar
o CbOmo hay que realizarlas

o Cuantas tareas hay que realizar

o El orden en que hay que realizarlas

« El tipo de equipo necesario para efectuarlas

Ademas, un puesto de trabajo bien disefiado debe propiciar lo siguiente:

o Permitir al trabajador modificar la posicion del cuerpo

« Incluir distintas tareas que estimulen mentalmente

« Dejar cierta libertad al trabajador para que adopte decisiones, a fin de que
pueda variar las actividades laborales segun sus necesidades personales,
habitos de trabajo y entorno laboral

« Dar al trabajador la sensacién de que realiza algo (util

« Facilitar formacion adecuada para que el trabajador aprenda qué tareas
debe realizar y como hacerlas

« Facilitar horarios de trabajo y descanso adecuados gracias a los cuales el
trabajador tenga tiempo bastante para efectuar las tareas y descansar

o Dejar un periodo de ajuste a las nuevas tareas, sobre todo si requieren gran
esfuerzo fisico, a fin de que el trabajador se acostumbre gradualmente a su

labor

35



2.14 Flexibilidad y motivacion

Los lideres del grupo de trabajo deben de preocuparse por dar a sus
trabajadores cierto grado de flexibilidad. Un lider debe dar motivacion a sus
colaboradores. La motivacién esta constituida por todos los factores capaces de
conducir la conducta de los individuos hacia un objetivo. Motivacion es toda fuerza
o impulso interior que inicia, mantiene y dirige la conducta de una persona con el
fin de lograr un objetivo determinado. En el ambito laboral «estar motivado»
supone estar estimulado e interesado suficientemente como para orientar las
actividades y la conducta hacia el cumplimiento de unos objetivos establecidos
previamente. EIl conocimiento y la informacion de los que hacen directamente el
trabajo de transformacién o de servicio deben incluirse en los trabajos diarios. Las
personas tienden, de modo natural, a resistirse ante las ideas que se les obliga a
aceptar, pero se sienten identificados con las ideas que ayudan a desarrollar. Si
pueden implantar sus propias ideas, las personas se sienten altamente motivadas.
(Nikkan, 1990)

El trabajo en equipo es la manera mas eficaz de resolver los problemas vy
de conseguir los resultados definidos. El trabajo en equipo es posible siempre y

cuando exista una buena organizacibn y una asignacion correcta de

responsabilidades y tareas perfectamente definidas.

2.15 Herramientas de Calidad

Existen algunas Herramientas utilizadas en calidad que proporcionan

ayuda para analizar la informacién, a continuacion se trataran algunas de ellas.

2.15.1 Estratificacion

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de un diagrama de Estratificacion.
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Diagrama estratificado

’ Estratificacion

BANAA N ABES
1) (L)

FFF pimencoloEnf

Figura 2. 3 Ejemplo de un Diagrama de Estratificacion.

2.15.2 Principio de Pareto

Wilfredo Pareto, descubrié que el efecto ocasionado por varias causas,
tienen una tendencia bien definida ya que aproximadamente 20% de las causas

originan el 80% del defecto, y el 80% de las causas restantes son responsables

del 20% del resto del efecto. Este fenOmeno se repite con una aproximacion
aceptable, lo que permite aplicarlo a fines préacticos. En la Figura 2.4 se muestra
graficamente el principio de Pareto.

CAUSAS EFECTO
VITALES

20%

80 %

TRIVIALES |
80 %
20 %

Figura 2. 4 Representacion grafica del Principio de W. Pareto.

Se debe mencionar que las causas responsables del 80% del efecto se les

llama causas vitales y a las restantes se les denomina causas triviales, sin

embargo, existe entre la frontera de ambas una pequefia zona de causas, que sin
ser vitales, no se les puede considerar como triviales, por lo que se les llama

causa de transicibn o causas importantes. El diagrama de Pareto nos permite
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identificar las causas vitales y las causa triviales que originan un problema. En la

Figura 2.5 se muestra un ejemplo de un diagrama de Pareto.

(100

50

N° de Reclamaciones

Tabaco Aparcamiento Paneles de
Informacion

MOTIVO DE LAS RECLAMACIONES

Figura 2. 5 Ejemplo de un Diagrama de Pareto

2.15.3 Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

El diagrama causa efecto permite analizar las posibles causa que dan
origen a un problema regularmente se consideran las 6 M’s para su analisis:
Métodos, Maquinas, Mano de Obra, Medio Ambiente, Materia Prima y Materiales,
Mediciones. En la Figura 2.6 se muestra el ejemplo de la estructura de un

Diagrama Causa-Efecto.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Causa Causa
Causa
Causa
Causa
Causa

Figura 2. 6 Ejemplo de un Diagrama Causa-Efecto.

i |

Problema
a analizar

Causa |

—i Causa
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[ll. METODOLOGIA

3.1 Descripcién del lugar donde se realizo6 el trabajo

El proceso de costura de las bolsas de aire béasicamente esti

caracterizado por los siguientes aspectos:

e Se utilizan maquinas de coser, estas pueden ser manuales o
automaticas. Las maquinas automaticas, tienen dispositivos que les
permite controlar la calidad de la costura.

e Se requiere del conocimiento del operador en las operaciones de
ensambles, para la colocacion de componentes.

e La calidad de la costura de las maquinas manuales depende de la
habilidad del operador.

e La calidad de la costura es inspeccionada al finalizar cada operacion

por el propio operador

El proceso de manufactura de bolsas de aire para automoviles se realiza
en maquinas de coser, consiste en ir ensamblando componentes a través de
diferentes tipos de costura. El proceso de costura depende de las siguientes
caracteristicas:

e Costuras definidas en el disefio

e Geometria de la bolsa (determinada en el disefio).

e Tipo de bolsa, familia del producto

e Tipos de hilos utilizados

e Tipo de maquinas empleadas para la realizacion de la costura (manual

0 automatica).

El proceso de manufactura de bolsas de aire para automoviles se realiza
en maquinas de coser, consiste en ir ensamblando componentes a través de
diferentes tipos de costura. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la

manufactura de una bolsa de aire.
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Op 20. Marcado de panel A OP.25 Marcado de Panel B

Op.30 Pegado y costura de

etiqueta
Op. 40 Costura de refuerzos Op. 50 Costura de refuerzo Op. 60 Costura de strap panel

centrales panel A inflador panel A

: |
Op. 70 Costura de Frame a OP.80 Costura de Op.90 Costura de panel C a
cover refuerzos centrales panel B panel B

Op. 100 Costura de bafle A Op.105 Costura de bafle A Op.110 Costura de strap A

. 130 Inspeccién Op.140 Costura de cierra
Op.120 Costura de tether ambos intermedia
paneles

Op.150 Costura de refuerzo Op.160 Costura de refuerzo Op.170 Costura de refuerzo doble
hilo morado

T

20
“

.

Op.180 Costura de refuerzo a
inflador

Op.190 Doblez y costura Op.240 Inspeccion final,
tack. escaneo y empaque

Figura 3. 1 Descripcion del proceso de manufactura de bolsa de aire

Debido a las caracteristicas del proceso de costura de bolsas de aire,
regularmente cuando cambia la demanda las celdas sufren pocas modificaciones
en cuanto al numero de maquinas; si aumenta la demanda se pueden introducir
mas maquinas destinadas a las operaciones cuello de botella, si baja la demanda
se tiene contar con nimero de maquinas designados para operaciones, ya que
cada operacién tiene caracteristicas propias (tipos de hilo, cantidad de hilos,
programacién de costura, programacion de remaches etc.) Debido a lo anterior, la
administracion de concentra a ajustar el nimero de operadores de acuerdo a la

demanda.
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3.2 Disefio de la investigacién

En esta seccion se describe de forma general las etapas en las que se
realizo la investigacion. Para el desarrollo de esta investigacion se realizé analisis
en varias celdas de manufactura. El procedimiento que se siguid para el
mejoramiento fue el ciclo de Deming (Planear-Hacer-Verificar-Actuar), siendo una
guia légica y racional para actuar en una gran variedad de situaciones, cuya una
de sus finalidades es resolver problemas (Escalante, 2009). La metodologia que

se siguié esta definida por las etapas para realizar una mejora (Socconini, 2008):

e Planificacién: En esta fase se definieron los puntos concretos, en los que es
necesario realizar mejoras y a los que se le aplicaron el Benchmarking a las
celdas mas productivas, elabordndose un plan de estudio en el que se
determina el objetivo de la recogida de datos.

o Definir el problema y seleccionar el proyecto

o Definir y describir el proceso

e Anélisis: Se obtuvieron los datos necesarios sobre la que se llevé a cabo la
comparacion, realizacion de un estudio de los datos para conocer puntos
fuertes, se cuantificaron las diferencias negativas o positivas actuales y se
proyectaron con el fin de perfilar acciones futuras y cerrar el ciclo de analisis.

o Definir y describir el proceso
o Evaluar los sistemas de medicion
o Determinar variables significativas

o Evaluar estabilidad y capacidad del proceso

e Integracion: Se fijaron los objetivos de mejora que se deseaban alcanzar y se
determind un plan de accion para cada uno de ellos, estableciéndose un
proceso interno que permitio la integracion de los objetivos, fue importante una

sensibilizacion del personal a todos los niveles de la empresa.
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e Accion: Desarrollo y ejecucion del plan de accidon definitivo, seguimiento
continuo del plan evaluando los resultados de mejora y la cuantificacion de la
contribucion de estos resultados al plan operativo.

o Optimizar y robustecer el proceso

o Validar la Mejora

e Madurez: Alcanzar la situacion de Liderazgo deseado, integracion definitiva y
plena del Benchmarking en el proceso de Gestion Empresarial.
o Controlar y dar seguimiento al proceso, a través de la
estandarizacion en la Figura 3.2 se esquematiza el procedimiento de
estandarizacion a utilizado.

o Mejorar continuamente

PASOS BASICOS PARA ESTANDARIZAR |

Estabilizar '} Mejorar
Consiste en crear El primer paso hacia
estabilidad en las la mejora es la

actividades estandarizacion

From SDCA to PDCA

—

| control

* Encontrar la mejor forma
¢ Escriba laidea
* Pruebe laidea

¢ Actlieen
auditorias

* Implemente
» Visualice

* Audite ¢ Entrene

= \:e\’\"e"“

.

Figura 3. 2 Pasos basicos para estandarizar.

En la Figura 3.3 se muestra el ciclo de mejora a seguir durante la realizacién del

proyecto.
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CICLO DE MEJORA CONTINUA

Pasos:

7. Estandarizaryaplicar control,
utilizando lossiguientes
documentos:

Hojas de proceso

Pasos:

1. Seleccionarel
problema
Entenderla situacidn

Procedimientos y los objetivos
Normas de disefio . Hacerun plande

Planes de control actividades
AMEF . Analizarlacausaraiz.

Estandares Utilizando ;lluviade
Silos resultados no fueran los ideas, técnica 6 M’s,
deseados se repite el ciclo. 5 Why's.

Pasos:

6. Medicion de resultados,
utilizando graficos  para
visualizar el comportamiento
del proceso.

Figura 3. 3 Ciclo de Mejora Continua (Elaboracién propia).

En el apéndice A se muestra un cronograma con las fechas de realizacién de

cada actividad requerida en el desarrollo de esta investigacion.
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3.2.1 Recursos materiales y humanos a utilizar

El area productiva objeto de este estudio es la familia de bolsas laterales
para el desarrollo del presente estudio fue necesario el involucramiento del
personal a varios niveles por cuestiones de politica de confidencialidad solo seran
mencionados los puestos de los involucrados. En el Cuadro 3.1 Se enlista al

personal cuya participacion fue significativa para la realizacion del presente

proyecto.

Cuadro 3. 1 Colaboradores en el Desarrollo de la Investigacion.

Cantidad de Personal
Involucrado
1

PUESTO

Gerente de AMC (Célula de Manufactura Auténoma)

2 (Uno por turno)

Ingeniero de procesos area de bolsas laterales

2 (Uno por turno)

Supervisores de Produccion

1

Ingeniero de calidad

2

Supervisor de Mantenimiento

4 (Dos por turno)

Técnicos de Mantenimiento

4 (Dos por turno)

Auditores de Calidad

1

Coordinador de Mejora

2

Implementadores de ldeas

8 (Cuatro por turno)

Coordinadores de Produccién

1 por celda

Encargado de celda

Minimo 3 por celda
Maximo 13 por celda

Operadores de la celda

1

Técnico de Maquinado

Los recursos materiales a utilizar seran: cronémetros, contadores de
piezas, Material para posibles maquinados,

pizarrones moviles para el despliegue de informacion a las celdas, papel rotafolio,

entre otros.
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3.2.2 Relaciones Cooperativas

En la actualidad muchos trabajadores no s6lo ganan un salario o pago por
dia o por hora sino también obtienen algun tipo de incentivo. Existen varios planes
de incentivos. Por ejemplo, los programas de incentivos individuales ofrecen un
ingreso adicional y por encima del salario base de los trabajadores que alcancen
un estandar de desempefo especifico e individual. ElI pago variable se refiere a
planes de salario global que vinculan los pagos con la productividad o con alguna
otra medida de rentabilidad de la compaifiia, en este caso, el pago no se convierte
en parte del salario base de la persona (Dessler, 2004).

Las relaciones laborales cooperativas son la base y el fundamento de los
incrementos de la productividad, lo que exige la creacién de una cultura de trabajo
en equipo. Esta cultura, que busca mejorar continuamente los resultados de la
gestion, ligada a una alianza estratégica de todos los que componen la

organizacioén, inspirados por los objetivos y beneficios comunes.

En el fondo, lo que tiende a establecerse es la cadena que liga cultura de
trabajo en equipo (alianza estratégica, involucramiento y participaciéon de los
trabajadores y dirigentes sindicales), y la excelencia de la productividad y
eficiencia, base de la competitividad. El trabajador se vincula a este proceso, por
via del equipo. En este sentido, el equipo es mas que la suma de cada uno de sus

componentes (Frias, 2001).

En este proyecto se utilizé la relacion directa con los trabajadores a través
del sistema de sugerencias, es decir, se involucré a los trabajadores y se tomaron
acciones derivadas de las mejoras propuestas por el equipo de trabajo
(operadores, lideres de produccién, auditores de calidad, supervisores de calidad).
Y cada uno de los proyectos fue presentado ante los Gerentes de todas las areas,
para dar conocer, las problematica, la solucion o mejora de la misma, y los logros

obtenidos.
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3.3 Sujetos experimentales empleados

En la seccion 1.3 se definieron las hipotesis de esta investigacion, en
base a estas se describiran los sujetos experimentales empleados, porque fueron
seleccionados, el manejo que recibieron y caracteristicas que le permitiran al
lector entender como se realiz6 el trabajo, en esta etapa es recomendable tener

en cuenta los términos tratados en la seccion 2.3 Productividad.

Se abordd un sistema de indicadores que nos sirviera a medir la

productividad y por ende la calidad del proceso, estos indicadores fueron:

e Grado de satisfaccion del cliente

e Efectividad en el cumplimiento de los compromisos: Estos indicadores
fueron fijados conjuntamente con el supervisor de produccion y el
planeador de produccion a través de metas internas de la y el
cumplimiento del MPS (Plan Maestro de Produccion), donde se fijan las
cantidades requeridas por el cliente, esto determino niveles de

compromiso de cantidad, calidad y oportuna entrega.

Efectividad en compromisos de calidad: Con este indicador se evalla la

proporcién de productos que no cumplen las especificaciones, es decir
aquellos que no cumplen o no estan conformes con las caracteristicas o
requerimientos acordados con el cliente. Es un indicador que nos da un

conjunto de fallas, ya sean internas o externas.

Efectividad en entregas: Al cumplir con el MPS (Programa Maestro de

Produccion). Este programa es realizado por los planeadores de
produccion, en este se administran las cantidades a producir, con la

finalidad de cumplir al cliente en cantidad, calidad y tiempo de entrega.
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o Eficiencia en el uso de los recursos: La eficiencia en el uso de los recursos
se refiere al aprovechamiento que hacemos de ellos, lo cual es un aspecto
clave dentro del mejoramiento de la calidad. Eficiencia es aquella que va
ligada al incremento del valor creado y del valor agregado. Aquello
mediante la cual mejoramos en cantidad y calidad nuestros productos,
disminuyendo la cantidad de insumos requeridos. Por ello debemos
centrar nuestra atencion en la reduccién de los desperdicios, estos fueron

tratados en la seccidn 2.6 “Productividad y sus limitantes”.

Este indicador se refiere especificamente al logro de un producto
eficientemente y se enfoca especificamente a la relaciéon del producto con el

insumo utilizado para obtenerlo.

La eficiencia productiva total es el punto en el cual se satisfacen dos
condiciones: 1) para cualquier combinacidon de insumos que se utilizan en
determinada produccion, no se usa mas de cualquier insumo que el minimo
necesario para lograr esa produccion y 2) dadas las combinaciones que satisfacen
la primera condicion, se selecciona la menos costosa. La primera relacion esta
dada por condiciones técnicas y, por consiguiente, se conoce como eficiencia
técnica. La segunda condicion esta dada por la relacion de precios de los insumos

y se le conoce como eficiencia econdémica.

Todo mejora realizada en los procesos estuvo enfocada a mejorar los indicadores
de eficiencia: reduccion del nimero de unidades defectuosas, utilizar menos

materiales y menos mano de obra para lograr la misma produccion.

Cuando nos detenemos a revisar las actividades que realizamos en una celda de
manufactura mediante un diagrama de proceso, podremos ver inmediatamente
gue a veces es mayor el tiempo que el insumo, objeto de transformaciones, pasa
en espera, transporte e inspecciones, que el tiempo en que realmente es

transformado (tiempo de operaciones). Esto se calculo de la siguiente forma:
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indice de Operacion = Tiempo Total de operacién Ecuacion 3. 1

Tiempo de operaciéon: tiempo en el cual el insumo es objeto de

transformacién que le afiade valor en una operacion determinada.

Tiempo total: tiempo que transcurre desde que el/los insumos llegan al

proceso, hasta que el producto es empacado como producto final.

El tiempo total es la sumatoria de los tiempos de operaciones, en inventario, y
espera, asi como tiempo de transporte, mediciones, cambios y puesta a punto de

las operaciones.

e Grado de satisfaccibn y motivacion de los recursos humanos: Este
indicador es considerado como un aspecto en si mismo muy vinculado a la
productividad y a la calidad, no lo podemos desligar de la responsabilidad
de aquel que gerencia una empresa, o un area o proceso. Vinculado a
este indicador podemos analizar aspectos como la comunicacién, el
liderazgo, el entrenamiento, el desarrollo y la participacion del trabajador

como factores de motivacion.

También y como consecuencia de fallas en los factores previamente

sefalados, se observan incrementos o variaciones de indices como el

ausentismo v la rotacién del personal, que son normalmente controlados,

pero se interrelacionan habitualmente con los anteriores.

e Grado de satisfaccion del Cliente: El grado de satisfaccion del cliente fue
medido a partir de dos aspectos basicos: a) concordancia del disefio del
producto o servicio con los requisitos que él valora y b) concordancia del
producto o del servicio con las especificaciones del disefio. Este concepto

también se utilizé para la cadena de clientes internos de la organizacion.
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3.4 Sistema de indicadores de gestién a utilizados

Para medir el desempefio de un indicador necesitamos de un sistema de
indicadores de gestion. Estos son la expresion cuantitativa del comportamiento de
la empresa, de un &rea o proceso; cuya magnitud, de ser comparada con algun
otro nivel de referencia, nos podré estar sefialando una desviacion sobre la cual se

tomaron acciones correctivas o preventivas segun el caso.

3.5 Variables

Existen diversas variables en el analisis de la productividad de una celda
de manufactura, estas variables son propiedades o caracteristicas observables del
objeto de estudio, estas pueden adoptar o adquirir diversos valores y ésta
variacion es susceptible a medirse. Esta investigacion tiene como propdsito
observar la interrelacion de las siguientes variables: implementacion de
herramientas Lean Manufacturing, implementacién de balanceo de lineas e
involucramiento de empleados para mejoras en la productividad. Por lo cual, las

variables de esta investigacién son:

e Variable dependiente: (y) reciben este nombre las variables a
explicar, es decir, el objeto de estudio de la investigacién. En
nuestro caso de estudio la variable dependiente es: indice de
Productividad.

e Variables independientes: (x) son las variables explicativas, es
decir, los valores susceptibles de explicar las variables
dependientes, las cuales son: Implementaciéon de herramientas
Lean Manufacturing, Implementacion de balanceo de lineas e

Involucramiento de personal.
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351 Definiciones de las variables

Las definiciones de las variables que manejaremos seran las siguientes:

¢ Definicién conceptual: es la que se propone desarrollar y explicar el contenido

del concepto.

¢ Definiciones operacionales: son las denominadas definiciones de trabajo, con
estas definiciones no se pretende expresar todo el contenido del concepto, sino
identificar y traducir los elementos y datos empiricos que expresan o identifican
el fendbmeno en cuestidén. Asigna significado a un concepto describiendo las

actividades ejecutables, observables y factibles de comprobacion.

« Indicadores: son el maximo grado de operacionalizacion de las variables. Son

instrumentos que nos permiten sefialar la presencia o no de una variable.
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Cuadro 3. 2 Definicién de variables.

Manufacturing

eliminacion de desperdicio o
exceso.

no agrega valor en un
proceso, pero si
costo y trabajo.

Variable Definicion conceptual Deﬂmcpn Indicador
Operacional
Relacién entre la cantidad de . Indice de productividad = [(Desempefio
) ey . Es la relacion de las . o
- bienes y servicios producidos . durante el periodo actual - indicador del
Productividad , salidas de un proceso . . : .
y la cantidad de recursos periodo anterior)/Indicador del periodo
o y sus entradas. .
utilizados. anterior]* 100
: Eliminacién de toda
Un proceso continuo y aquella actividad que
Lean sistematico de identificacion y d 9 Implementacion de herramientas Lean

Manufacturing para solucionar problemas

Balanceo de
Lineas

Un balanceo de linea es la
asignacion de actividades,

maguinas, balanceando los
tiempos de operacion

Balanceo de tiempos
de las actividades de
los operadores.
Balanceo de tiempos
de operacion de
magquinas

Nivel de seguimiento en la
implementacion de balanceo de lineas

LMPU (Labor minute per unit): Es un
indice general es un indicador a nivel
gerencial y se emplea para medir la
productividad de un tiempo vya
transcurrido.

Involucramiento
del personal
operativo

El involucramiento en el
trabajo se refiere a la medida
en que el empleado se
identifica con su trabajo, a su
participacion activa en el
mismo y a la importancia que
su desempefio laboral tiene
para su amor propio
(Robbings, 2002).

Sentimiento de
compromiso del
personal operativo
con el logro de
objetivo.

Grado de compromiso del empleado al
logro de objetivos

Realizacion de
actividades con la
participacion del
personal operativo

Grado de participacién en mejoras
relacionadas a flujo de material,
distribucion de cargas de trabajo.
Nivel de comunicacion en la celda de
produccion.
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3.5.2 Tipo y forma de experimentacion

El tipo de estudio a realizar es descriptivo, ya que sirve para analizar
como es y como se manifiesta un fendmeno (incremento de la productividad) y sus
componentes estudiado basicamente a través de la medicion de uno o mas de sus
atributos (Indice de productividad, MPB, LMPU). La investigacion también va ser
de tipo explicativa, ya que busca encontrar las razones o causas que ocasionan el
incremento de la productividad, explicando porque y cuando ocurre y las

condiciones para que se dé.

La investigacion que se realiza en este proyecto es correlacional, debido
a busca relacionar el incremento de la productividad con la implementacién de
balanceo de lineas en interaccion con herramientas de Lean Manufacturing
considerando el involucramiento del personal objetivo con la intencion de

incrementar la productividad.

El tipo de investigacion es no experimental, ya que no se manipulan
directamente las variables, si no que se observan los fendmenos tal como se dan
en su contexto natural para posteriormente realizar el analisis. Se considera que
este estudio es transeccional debido a que se analiza la relacion de las variables
en un punto del tiempo determinado (tiempo de realizacién de la investigacién), es
decir, un disefio transeccional correlacional causal ya que se describe la relacién

de cuatro variables en un momento determinado.

En conclusion, se determina que la investigacion es de tipo descriptiva,
correlacional, explicativa y el disefio de investigacion serd no experimental,
transeccional o transversal correlacional /causal por los puntos anteriormente

descritos. Utilizando como herramientas principales la observacién cuantitativa vy

cualitativa.
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3.5.3 Descripcion de las variables de respuesta que se evaluaran
En esta seccion se describiran las variables de respuesta que se
evaluaron para indicar un mejoramiento en la productividad. Estos variables estan

ligadas a los sujetos experimentales tratados en la seccion 3.3.

Efectividad en el cumplimiento de cantidad: Que evalué el grado de de

cumplimiento en cuanto a la cantidad del producto realizado su forma general es:

Produccion Real Ecuacién 3. 2
Efectividad =

Produccion Planeada

Efectividad en compromisos de calidad: Este tiene dos variables a

medir, la primera es la cantidad de reclamos por el cliente (lo cual no es deseable
y el métrico es cero), y la segunda el porcentaje de rechazos internos (scrap) por

proceso. Su expresion mas general es:

Productos fuera de especificacion Ecuaciéon 3. 3
Productos producidos

Porcentaje de Rechazos =

3.6 Mediciones y analisis

En esta seccidbn de describen las mediciones, analisis precisos y

concretos para evaluar una mejora en las variables definidas en las seccion 3.6.1.

Para el anélisis de la informacion obtenida una mejora estadisticamente

significativa se considera mayor o igual al diez porciento sobre la condicién

actual. En esta etapa el andlisis de la informacion es sobre los resultados y no de

los analisis.
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3.6.1 Descripcion de los célculos matematicos
Las mediciones de productividad que se tomaron en cuenta son:
Productividad: Es relacion entre la cantidad de bienes y servicios

producidos y la cantidad de recursos utilizados para medir las mejeros en la

productividad se toma en cuenta el indice de productividad.

Indicador periodo actual — indicador periodo anterior
*

100 Ecuacién 3. 4

indice de productividad =
P indicador periodo anterior

LMPU (Labor minute per unit): Es un indice general es un indicador a
nivel gerencial y se emplea para medir la productividad de un tiempo ya
transcurrido. Entre mas bajo sea el indice de LMPU es mejor y representa una

mejora en el indice de productividad.

(Cantidad de operadores) * (tiempo disponible horas) * (60 minutos) Ecuacion 3. 5
Produccion obtenida

LMPU =

MPB (Minutos por bolsa): Es un indice mas enfocado a la
administracion de la produccion a nivel supervision y nos permite evaluar los
siguientes sujetos experimentales; efectividad en el cumplimiento de cantidad,

eficiencia en el uso de los recursos.

(Cantidad de operadores) * (60 minutos) Ecuacién 3. 6
Rate (piezas/60minutos)

MPB =

El resultado de este indice va estar dado en minutos hombre/ piezas.
Analizando este indice, es un caso de menor es mejor, ya que si incrementamos el
rate con la misma cantidad de operadores en el mismo tiempo, este indice

disminuye.
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3.7 Disefio experimental y modelo estadistico empleado

En este estudio se seleccionara una muestra no probabilistica, es decir, el

analisis depende de las caracteristicas y criterios en los que se quieren indagar. El

tipo de muestreo que se utilizo fue Muestreo Intencional siendo este un

procedimiento que nos permitio seleccionar casos caracteristicos de la poblacion
limitando la muestra a estos casos. Se utilizé este muestreo por que la poblacién
es muy variable, ya que se trata de condiciones especificas de cada una de las

celdas de manufactura que integran el area de bolsas laterales.

3.8 Poblacion muestral

Se tienen 25 celdas de manufactura en el area de “bolsa laterales”, lo
anterior se refiere a la poblacién objetivo. Sin embargo, los elementos
seleccionados para el presente estudio, son el total de celdas que presentan
problematica en cuestiones de entrega y calidad, siendo esta la poblacién del

estudio. Por lo tanto la poblacion de estudio son las celdas que presentan

problemas de productividad las cuales son 8 celdas de manufactura donde

laboran un total de 172 operadores.

En la siguiente tabla se muestra la seleccion de la celdas de
manufacturas para realizar la investigacion, describiendo la problemética de cada
celda, siendo estas las razones por las que fueron seleccionadas (esta actividad
involucro la participacién de supervisores de produccion, ingeniero de calidad e

ingeniero de proceso).
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Cuadro 3. 3 Descripcion de criterios que se tomaron para la seleccion de las celdas de manufactura.

C20

DO
Bl
B3
C3
Cc7
C18
B7

X| X| X| X
X X| X| X

X X| X| X| X

X
X

x

0 Nl o O | W N
X X| X| X| X| X| X| X
X X| X| X| X| X| X
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3.9 Descripcion de los tratamientos

Las celdas de manufactura que seran objetos de investigacion son
aguellas que presentan problemas que se evidencian por una baja productividad.
Para cada una de las celdas se destind un periodo para el desarrollo de la
investigacioén, en el cual, se implementaron herramientas de Lean Manufacturing y

balanceo de lineas, analizando las ideas y necesidades del personal operativo.

No se tiene una secuenciacion para ir implementando las herramientas de
Lean Manufacturing, uno de los objetivos especificos es observar la demanda de
las herramientas lean Manufacturing por parte de los operadores, esto con la

intencidn de desarrollar un sistema de involucramiento de los operadores.

3.10 Definicién del sistema de recoleccién

En la seccion 3.6.2 “Tipo y forma de experimentacion”, se menciona las
principales herramientas a utilizar es la observacién cuantitativa y cualitativa. En
esta seccion se dara una narrativa de los pasos que se siguieron para el disefio

de los instrumentos de recoleccién, basados en estas herramientas.

Observacion cuantitativa: consisti6 en el registro sisteméatico, valido y
confiable de comportamientos o conductas manifiestas de los objetos de estudio,

comunicaciones verbales y no verbales (gestuales).

Cuestionarios para datos cuantitativos: conjunto de preguntas respecto a

una o mas variables a medir. Se consideraron tipos de preguntas: cerradas y

abiertas

Pasos que se siguieron para construir el sistema de observacion (Gomez, 2006):

a. Definir con precision los aspectos, eventos o conductas a observar.
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Extraer una muestra representativa de aspectos, eventos o conductas para
observar.

Establecer y definir las unidades de observacion. Por ejemplo cada vez que
se presente una conducta o cada determinado tiempo analizar una
situacion.

Establecer y definir las categorias y subcategorias de la observacion: como
tensibn de los operadores, grado de interés de los operadores,
resentimiento hacia el sistema de bonos.

Elegir el medio de observaciéon: la conducta y las manifestaciones se
codificaran por distintos medios, observarse directamente y codificarse,
videocinta y analizarse, en algunos casos el observador se oculta y
observa. Otras veces participa con los sujetos y codifica.

Elaborar las hojas de codificacion. El formato puede ser a modo de tabla,
donde por filas se colocan cada una de las variables a observar, en la
primera y segunda columnas se deja un espacio para hacer una marca
cada vez que se presenta una conducta tabulada, y en la ultima fila se
coloca el total, es decir la frecuencia son la que se presento ese
comportamiento. Debe contener también los datos del observador, fecha,
hora, y toda otra informacién que pueda ser de interés para el investigador.

Proporcionar entrenamiento a codificadores, en las variables, categorias,
unidades de analisis y el procedimiento para codificar, asi como sobre las
diferentes maneras que puede manifestarse una categoria o subcategorias

de conducta.

En la observacién cualitativa la recoleccién de datos resulta fundamental,

solamente que su propésito no es medir las variables haciendo un conteo, para

llevar a cabo inferencias y analisis estadisticos. Lo que buscas es informacion de

sujetos, comunidades, contextos, variables o situaciones, en profundidad, en las

propias “palabras”, “definiciones” o “términos” de los sujetos en su contexto. El

investigador cualitativo utiliza una postura flexible y reflexiva tratando de obtener

los datos de los objetos de estudio, tal como ellos lo revelan.
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Los datos cualitativos consisten, comunmente, en descripciones
profundas, por parte de los sujetos en estudio, o elaboradas segun lo observado
por el investigador, detalladas y completas (todo lo que sea posible) de eventos,
situaciones, imagenes mentales, actitudes, creencias, emociones y conductas, ya
sea de manera individual, grupal o colectiva. Se recolectan con la finalidad de
analizarlos para comprenderlos y asi responder a preguntas de investigacion o

generar conocimientos.

La recoleccion de datos cualitativos ocurre en el ambiente natural y
cotidiano de los sujetos investigados y como ya se ha mencionado, implica dos
fases o0 etapas: la inmersién inicial en el campo, y la recoleccién de los datos

definitivos para el analisis.

Inmersion inicial en el campo: el investigador debe familiarizarse con el

ambiente. Esto implicard una tarea sistematica que se puede sintetizar del
siguiente modo:
a. Leer y obtener la mayor informacién posible del ambiente,
condiciones de la celda, indices de productividad, nivel de ausentismo,
cantidad de personas que integran la celda, requerimientos de MPS,
hechos trascedentes y registrarlos por escrito o en grabaciones.
b. Acudir a la celda de produccién y observar su funcionamiento,
tomando notas de las observaciones relevantes para el problema de
investigacion.
c. Hablar con algunos miembros o integrantes de la celda para conocer
mas detalladamente su cotidianeidad, e ir logrando su consentimiento
hacia nuestra participacion. Registrar esta informacion.
d. Participacion en alguna actividad para acercarnos a las personas e ir
disminuyendo las posibilidades de un rechazo hacia nuestra presencia en

la celda de produccion.
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Después de la inmersion inicial en el campo, es posible volver al
planteamiento del problema de la investigacion, para fijar o refinar las preguntas
de la investigacion y establecer hipétesis (no siempre). También podemos evaluar

cual es el mejor método para recolectar datos.

La recoleccion de datos definitivos. Lo primero es elegir una técnica o un
instrumento para ello y determinar la unidad de observacion o unidad de analisis.
Hay que afiadir las unidades de andlisis van de lo micro a lo macroscopico, del
nivel individual psicoldgico al social, por ejemplo, si estudiamos una comunidad
educativa, podemos empezar por los alumnos, los docentes, los directivos (nivel

individual), o un curso, una promocion, un ciclo, las familias, etc. (nivel social).

El observador bajo un enfoque cuantitativo, puede buscar diferentes

situaciones, sus observaciones pueden registrar:

Practicas. E una unidad de analisis conductual muy utilizada y se refiere a
una actividad continua, definida por los miembros de un sistema social como
rutinaria. Por ejemplo, el hecho de que los integrantes de un equipo médico en un
clinica X tengan una reunion mensual para hacer interconsultas, es una practica

rutinaria.

Episodios. En contraste con las practicas, los episodios son draméticos y
sobresalientes, pues no se trata de conductas rutinarias, si ho de situaciones que
ocurren de manera fortuita, pero cuya aparicibn puede proporcionarnos
informacion atil. Por ejemplo, si se esta investigando el comportamiento de
obreros en una fabrica, y durante el transcurso se produce un paro de actividades,

ello constituye un episodio digno de ser observado y registrado.

Encuentros. Es una unidad dinAmica y pequefia que se da entre dos o
mas personas de manera presencial. Debemos registrar si son casuales o

intencionales, las interacciones que se producen entre los participantes y cuales
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son los resultados o las consecuencias de esos encuentros. (Por ejemplo con el

supervisor, director, etc.)

Roles o papeles. Son categorias conscientemente articuladas que definen
en lo social a las personas. El rol sirve para que la gente organice y dé sentido a
significado a sus précticas. Una persona cumple distintos roles segun el ambiente

donde se encuentre.

Relaciones. Constituyen diadas que interacttan por un periodo
prolongado o que se consideran conectadas por algun motivo y forman una
relacion social. Adquiere muchas tonalidades: intimas (relacion de pareja),
parentales (padre-hijo), de trabajo (rector-vicerector). Su origen, intensidad y

procesos es estudian también de manera cualitativa.

Grupos. Representan conjuntos de personas que interactian por un
periodo de tiempo extendido, que estan ligados entre si por una meta y que se

consideran a si mismos como una entidad.
Estilos de vida. Son ajustes o conductas adaptativas que hace un gran
namero de personas en una situacion similar. Por ejemplo, estilos de vida

compartida por la clase media, o el estilo de vida de los grupos dark.

Entrevistas cualitativas se dividen en estructuradas o semiestructuradas

y abiertas. En las primeras, el entrevistador realiza su labor basandose en una
guia de preguntas especificas y se sujeta exclusivamente a ésta. Las entrevistas
semiestructuradas se basan en un guia de asuntos o preguntas y el entrevistador
tiene la libertad de introducir preguntas adicionales para precisar conceptos u
obtener mayor informacién sobre temas especificos que vayan apareciendo
durante la entrevista. Las entrevistas abiertas se fundamentan en una guia general
con temas no especificos y el entrevistador tiene toda la flexibilidad para

manejarlas e ir orientdndolas hacia sus intereses.
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3.11 Instrumentos de recoleccién

En esta seccidn se muestran los instrumentos de recoleccion utilizados

para el desarrollo de la metodologia y analisis de datos.

3.11.1. Cuestionarios para datos cuantitativos

Se disefid un cuestionario con 30 reactivos sobre la percepcion de los
operadores sobre las variables de interés de la investigacion Cuadro 3.5
"Cuestionario sobre la percepcion de los operadores sobre las variables de interés
de la investigacion". El procedimiento para el llenado del cuestionario fue el

siguiente:

1. Se realizaron las preguntas antes y después de la implementacion de
herramientas Lean Manufacturing, destinadas a incrementar la
productividad, para evaluar si hay mejora en la percepciéon de los

trabajadores.

2. Como parte de la inmersion inicial se le pregunto a cada operador, se
tomaron las anotaciones y después se codificaron las respuestas, esto con
la intencion de que el operador no se sintiera comprometido sobre su

respuesta.

3. El investigador realizo las preguntas en el entorno natural como parte de
una comunicacion con cada uno de los operadores. La codificacién que se
le dio a cada una de las respuestas, se muestra en el Cuadro 3. 4
“Codificacion para cuestionario sobre percepcion de los trabajadores”. En
algunas preguntas el observador puso la respuesta directa tal como se la
dio el operador y en otras tuvo que indagar mas en el entorno, para
confirmar la veracidad de las respuestas, el tratamiento de las respuestas
se muestra en el Cuadro 3.6. “Tratamiento a las respuestas del

cuestionario”.
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Nota: En el desarrollo de esta tesis no se considerd el registrar como
variable caracteristica el sexo, ya que no se pretendia, hacer una comparacion
entre la percepcion de hombre y mujeres (ya que en el proceso de costura de
bolsas de aire, los roles del hombre y la mujer son los mismos), sin embargo, se
considerd conveniente que para futuras investigaciones tomar en cuenta esta
caracteristica, para establecer relaciones que tengan que ver con estilos de vida o
comportamientos culturales (sobre todo si se realizan investigaciones donde los

roles entre el hombre y la mujer difieran).

Cuadro 3. 4 Codificacion para cuestionario sobre percepcion de los trabajadores

Codificacion 1 2 3
Posible En desacuerdo Neutral (Duda) De acuerdo
respuesta Nunca Algunas Veces Siempre
Nada Poco Mucho
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Cuadro 3. 5 Cuestionario de la percepcion de los operadores sobre las variables
de interés de la investigacion.

éTengo ideas para mejorar la produccidn y cuando las expreso son escuchadas?

¢ Participo activamente para mejorar la produccién de mi celda?

Los supervisores e ingenieros participan en proyectos de mejora en mi celda

é¢Me considero parte importante para alcanzar los objetivos de mi celda?

¢Cuando se implementan proyectos en la celda sé de qué se tratan?

¢Cuéando se implementan proyectos en la celda sé qué papel juego yo?

¢Cuando se implementan proyectos en la celda participo?

¢Se cuales son los objetivos de mi celda, cantidad de piezas requeridas, niveles
de scrap?

En la celda tenemos las herramientas adecuadas para obtener los resultados

éMe siento motivado en mi trabajo?

éEstoy satisfecho con el papel que desempefio en mi celda?

¢Hay conflictos entre mis companieros de la celda?

¢Me entiendo con mi equipo de trabajo, para obtener los objetivos de la celda
(produccion, niveles de scrap, niveles de ausentismo, generacion de ideas)?

Me siento tenso al realizar mi trabajo

¢éSe cubren los requerimientos de produccidn en mi celda?

Estoy en tiempo extra, me siento cansado

éLas personas de mi celda faltan al trabajo (indice de ausentismo)?

¢Mis compafieros se esfuerzan para cumplir con los objetivos de la celda?

¢En la celda tenemos indices de scrap, en un nivel éptimo?

¢En la celda trabajamos para obtener la mayor cantidad de piezas, sin tomar en
cuenta, cuanto scrap generamos?

¢Nos organizamos al interior de la celda para cubrir la produccién?

La manera en que nos movemos dentro de la celda es la mejor

¢Hay conflictos entre mis companieros de la celda, por las cargas de trabajo?

Sé que operaciones me corresponden dentro de la celda

Tengo el tiempo suficiente para realizar las operaciones que se me asignaron

Me tengo que mover a varias operaciones para ayudar a mis compafieros

Pienso que cuando se realiza un balanceo, quieren quitar gente de la celda

Pienso que cuando se realiza un balanceo, se exige una produccién no
alcanzable

éSiento que trabajo mas que mis compafieros de la celda?

Tengo un buen disefio de trabajo con tiempos y movimientos definidos

64



Cuadro 3. 6 Tratamiento a las respuestas del cuestionario.

1 ¢Tengo ideas para mejorar la produccién y cuando las expreso son escuchadas? Directa
- . . L . Directa y evaluacion del
2 ¢éParticipo activamente para mejorar la produccion de mi celda? Y
observador
3 Los supervisores e ingenieros participan en proyectos de mejora en mi celda Directa
4 éMe considero parte importante para alcanzar los objetivos de mi celda? Directa
5 ¢Cudndo se implementan proyectos en la celda sé de qué se tratan? Directa
6 ¢Cuando se implementan proyectos en la celda sé qué papel juego yo? Directa
. . . Directa y evaluacion del
7 ¢Cuando se implementan proyectos en la celda participo? y
observador
. L . . . . . Directa y evaluacion del
8 ¢Se cudles son los objetivos de mi celda, cantidad de piezas requeridas, niveles de scrap? Y
observador
9 En la celda tenemos las herramientas adecuadas para obtener los resultados Directa
10 ¢Me siento motivado en mi trabajo? Directa
11 éEstoy satisfecho con el papel que desempefio en mi celda? Directa
12 ¢Hay conflictos entre mis companieros de la celda? Directa
13 ¢Me entiendo con mi equipo de trabajo, para obtener los objetivos de la celda (produccién, Directa y evaluacion del
niveles de scrap, niveles de ausentismo, generacion de ideas)? observador
. . . . Directa y evaluacion del
14 Me siento tenso al realizar mi trabajo Y
observador
- ., . Directa y evaluacion del
15 éSe cubren los requerimientos de produccién en mi celda? y
observador
. . Directa y evaluacion del
16 Estoy en tiempo extra, me siento cansado Y
observador
. S . Directa y evaluacion del
17 éLas personas de mi celda faltan al trabajo (indice de ausentismo)? y
observador
18 ¢Mis companieros se esfuerzan para cumplir con los objetivos de la celda? Directa
- o Directa y evaluacion del
19 ¢En la celda tenemos indices de scrap, en un nivel éptimo? y
observador
2 ¢En la celda trabajamos para obtener la mayor cantidad de piezas, sin tomar en cuenta, Directa
cuanto scrap generamos?
21 ¢Nos organizamos al interior de la celda para cubrir la produccién? Directa
. Directa y evaluacion del
22 La manera en que nos movemos dentro de la celda es la mejor y
observador
23 ¢Hay conflictos entre mis compafieros de la celda, por las cargas de trabajo? Directa
. . Directa y evaluacion del
24 Sé que operaciones me corresponden dentro de la celda Y
observador
. - . . . Directa y evaluacion del
25 Tengo el tiempo suficiente para realizar las operaciones que se me asignaron Y
observador
. . . o Directa y evaluacion del
26 Me tengo que mover a varias operaciones para ayudar a mis compafieros y
observador
27 Pienso que cuando se realiza un balanceo, quieren quitar gente de la celda Directa
28 Pienso que cuando se realiza un balanceo, se exige una produccién no alcanzable Directa
29 ¢éSiento que trabajo mas que mis compaiieros de la celda? Directa
30 Tengo un buen disefio de trabajo con tiempos y movimientos definidos Directa
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3.12 Procedimientos

En esta seccidon de describen los procedimientos que fueron utilizados en

diferentes etapas de la investigacion.

3.12.1 Metodologia para la identificacion del desperdicio

El despilfarro tiene multiples formas, con la observaciéon se pueden
detectar las siguientes: energia, superficie, maquinaria, materiales, mano de obra,
tiempo, etc. Esta seccion se enfoca al desperdicio que se produce en la mano de
obra. El tiempo total de fabricaciébn de un producto esta compuesto por tres

grandes componentes:

1. Tiempo estandar: el tiempo que debe tomar en realizar la operacion.

2. Tiempo de bajo desempeiio: Es el tiempo que se gasta debido a un

desemperio por debajo de lo normal y que incrementa el tiempo total de
la operacion.

3. Tiempos por_fallos _de gestién: los errores de gestion también

generan un aumento del tiempo total del proceso.

Por lo que el tiempo de ejecucién es la suma de estos tres tiempos
(Cruelles, 2010).

Tiempo de Ejecucion = Tiempo de Control + Tiempo de No Control Ecuacion 3.7

El objetivo de este procedimiento es observar el despilfarro con la teoria

de la medicion del desperdicio, la figura siguiente muestra la explicacion grafica.

66



Tiempo
estandar

_

Eplicacién de la Teoria de Medicion del Desperdicio.
Desglosamos los distintos componentes del tiempo,

aual] ou eaJel B| ap 2101 odwaln |3
V3IYVL NOIONDAC3 3A TVLOL OdW3IL
VY3dVL NOIOND3Ar3 3d 1vVLOLl OdNIIL

ope|[ozal B1Sa ‘SesNed SNs Sepeoliiuapl

Figura 3. 4 Teoria de Medicion del desperdicio.

Un producto o servicio necesita varias tareas para su realizacion. Cada
una de estas tareas tendra asociado un tiempo estandar, que sera resultado de un

estudio de métodos y tiempos.

La cantidad minima de tiempo necesaria es igual a la sumatoria de los
tiempos estandar de cada una de las tareas que son necesarias para la
fabricacion del producto. Para aclarar los conceptos partimos de los siguientes

supuestos y fijacion de variables:

eLos tiempos estandar, si bien son mejorables, se suponen, por el
momento como los minimos realizables.
eNinguna de las tareas que se definen en el proceso sobra, al menos de

momento.

Para facilitar la identificacibn de desperdicio se considerd la siguiente

clasificacion de tiempos:

e Tiempo de Control (TC): Es el tiempo, medido en horas-hombre, en

las que los operarios han podido producir con total normalidad y, por
tanto, se les exige una produccién proporcional a dicho tiempo.

e Tiempo de No Control (TNC): Es el tiempo, medido en horas-hombre,

en las que, por fallos de gestion (falta de trabajo, de materiales, etc), los
operarios no han podido producir con normalidad y, por tanto, no es
exigible una produccién durante ese tiempo.
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e Tiempo de Presencia (TP): Es el tiempo, medido en horas-hombre,

durante el que los operarios han permanecido en la fabrica.

Tiempo de Prescencia = Tiempo de Control + Tiempo de No Control Ecuacién 3. 8

La siguiente figura muestra graficamente el tiempo de presencia de los

trabajadores en una fabrica.
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Figura 3. 5 Grafica de tiempo de presencia.

La mano de obra directa sélo puede causar desperdicio dentro del tiempo
de control, es decir, dentro del tiempo durante el que se les ha sido posible ser

productivos, es decir, durante el tiempo de presencia y sin incidencias.

Debido a la caracteristica del proceso que implica la manufactura de una
bolsa de aire, se tomaran en cuenta los siguientes fallos como de gestion que

pueden provocar el tiempo de No Control:

eFalta de materiales (Cfm): una mala planificacion de las compras y los
aprovisionamientos internos que provoquen paros.

eDesequilibrio entre la carga de trabajo y la capacidad disponible
(Cdq): en todo proceso productivo hay una tarea que es la limitante y

que condiciona la cantidad de produccidon que se pueden hacer en el
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resto de las tareas independientemente de la capacidad de estas. Cuanta
mas diferencia de capacidad haya entre las distintas fases mayores
seran los desequilibrios. En este caso no se producen paradas explicitas
sino que lo que ocurre es una bajada del ritmo para “estirar el trabajo
disponible”. El desequilibrio también puede por una falta de carga de
trabajo suficiente como para poder igualarla a la capacidad existente. En
este caso el defecto de gestion proviene desde el departamento
comercial.

eParadas por averias (Cmt).

eDefectos de informacion (Cdi): que pueden provocar paradas o
trabajos innecesarios.

eReprocesos (Crp): es el tiempo que se dedica a hacer un trabajo de

manera repetida por algun fallo de calidad.

En cuanto a problemas de gestibn, es importante tener una idea
cuantificada de cuales son las causas mas importantes, invirtiendo esfuerzos en la

eliminacidn total. Al final la suma se conserva (Cruelles, 2010).

3.12.2 Mapeo de Proceso para identificar cuellos de botella

En muchas ocasiones, se puede percibir que los trabajadores estan
saturados de trabajo, sin embargo, bajo la ayuda de un estudio de tiempos y
movimientos se pueden observar actividades que forman desperdicios. Los cuellos
de botellas, es decir, las operaciones que restringen la salida en el proceso de

costura de bolsas de aire pueden se generados por las siguientes condiciones:

e Capacidad limitada de la maquinaria
e Carga excesiva de trabajo de un solo operacion (distribucion
incorrecta)

e Poca habilidad de un operador

A continuacion se muestra el Mapa de proceso a seguir para la

identificacion de cuellos de botella.
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ANALISIS DE PROBLEMAS REFERENTES AL
CUMPLIMIENTO CON LA DEMANDA

Verificar el historial de la
celda de produccion, en
cuanto al cumplimiento de
cantidad y calidad

éObservas
estancamiento de
material en alguna
operacion?

Hay reportes de problemas de
abastecicmiento de material y/o
averias en maquinaria?

¢Sucedid alguna Falla de Gestion que
provoco un Paro de No Control?

Realizar un Estudio de
Tiempos por cada operacion

Sumar el tiempo Sl

estandar de cada una

de las operaciones que
realiza el operador

¢El operador tiene
designadas varias
operaciones?

¢Alguna de las operaciones excede €l
Tiempo Tack?

¢Esta suma es mayor
al Tiempo Tack?

NO

Totalmente

¢La operacion es
manual

totalmente manual o
interviene equipo
automético?

Elementos Automaticos

Tomar el tiempo de

ciclo automético de

la maquina (tiempo

donde no interviene
el operador)

| tiempo de ciclo automético
de maquina es mayor al tiempo

EE! operlador esfa;eallzarjdc: mas ¢éSe debe a una deficiencia
pasos que los que In IFE su instruccion de material o maquinaria?
de trabajo?

<El tiempo del operador e
mayor al tiempo estandar de la
operacion?

T

igura 3. 6 Mapa de proceso para identificacién de cuellos de botella (Grafica de

propia creacion).
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3.12.3 Procedimiento de balanceo de lineas.

El balanceo de lineas es una de las herramientas mas utilizadas para el
incremento de la productividad en celdas de manufactura, a continuacion se
describe el proceso utilizado para realizar el balanceo de lineas en el desarrollo de

la presente tesis.

3.12.1.1 Descripcion del proceso

El proceso de manufactura de bolsas de aire para automdviles se realiza

en maquinas de coser, consiste en ir ensamblando componentes a través de

Op.30 Pegado y costura de

diferentes tipos de costura.

Op 20. Marcado de panel A OP.25 Marcado de Panel B

etiqueta
Op. 40 Costura de refuerzos Op. 50 Costura de refuerzo Op. 60 Costura de strap panel

centrales panel A inflador panel A

Op. 70 Costura de Frame a OP.80 Costura de Op.90 Costura de panel C a
cover refuerzos centrales panel B panel B

Op.105 Costura de bafle A

Op. 130 Inspeccion Op.140 Costura de cierra
intermedia

Op.150 Costura de refuerzo Op.160 Coslura de refuerzo Op.170 Costura de refuerzo doble
hilo morado

ostura de bafle A Op.110 Costura de strap A

T

Op.120 Costura de tether ambos
paneles

o
S

Op.180 Costura de refuerzo a

. Op.190 Doblez y costura Op.240 Inspeccion final,
inflador

tack. escaneo y empaque

Figura 3. 7 Descripcion del proceso de manufactura de bolsa de aire
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3.12.1.2 Datos de entrada

Cuadro 3. 7 Datos de entrada para el balanceo de lineas.

EFICIENCIA DE CELDA (MPS)

Demanda diaria 1250
Horas disponibles 16.6
Piezas por hora ideales 75.3

» Demanda Diaria: Cantidad de piezas requeridas por el cliente en un dia.

» Horas Disponibles: Total de horas al dia que destinaras a produccion.

» Piezas por hora ideales: Resulta de la division de la demanda diaria/ Horas
disponibles.

3.12.1.3 Pasos pararealizar el balanceo de lineas.

Paso 1: Se toman 15 mediciones de tiempo por cada ciclo de operacion.

Cuadro 3. 8 Toma de tiempos.

op. OPERACION 1 2 3 4 516 7 81 9110|1012 13|14 /|15

20 |MARCADO DE PANEL A 849 | 678 | 7.98 | 861 [ 825 | 839 | 802 | 792 | 840 [ 800 | 943 | 950 | 1060 | 807 | 9.01
25 |MARCADO DE PANEL B 1090 | 11.02 | 10.85 | 10.83 | 11.35 | 11.72 | 1149 [ 1113 | 11.69 | 11.49 | 872 | 872 | 1000 | 10.02 | 6.18
30 |PEGADO Y COSTURA DE ETIQUETA 1008 | 998 | 1049 | 1034 | 10.15] 10.00 | 10.76 | 1050 | 10.57 | 1045 | 20.74 | 17.89 | 16.99 | 18.58

40  [COSTURADE REFUERZOS CENTRALESPANELA | 1326 | 9.71 | 1351 | 1382 | 1264 [ 1239 | 12.32 | 1282 | 1254 | 1284 | 16.37 | 1578 | 1559 | 1592

50 |COSTURA DE REFUERZO INFLADOR PANEL A 11741 1078 | 953 | 828 [ 1049 9.93 | 10.00 | 9.07 | 897 | 9.30 | 1353 | 1178 | 1059 | 13.78 | 1150
60 |COSTURA DE STRAP PANEL B 16.72 | 16.06 | 16.68 | 1524 | 1546 | 1565 | 1559 [ 1540| 1528 | 16.13 | 17.65 | 19.20 | 18.37 | 19.84 | 18.65
70  |COSTURA DE FRAME A COVER 546 | 535 | 670 | 7.03 [ 7.701 | 879 | 671 | 549 | 802 [ 659 | 1065 | 1178 | 1059 | 1378 | 11.50
80  [COSTURA DE REFUERZOS CENTRAL PANEL B 1041 | 1229 | 1276 | 1127 | 1246 1263 | 1224 [ 1192 1099 | 1245 | 1484 | 1438 | 1325 | 1447 | 1357
90  |COSTURA DE PANEL C A PANEL B 892 | 899 | 782 | 886 | 872 | 759 | 803 | 713 | 822 | 715 | 756 [ 843 | 834 | 740 | 884
95 |COSTURA DE PANEL C A PANEL A 1538 | 14.69 | 1330 | 1279 [ 1218 1230 | 1333 [ 11.62| 1281 | 1279 | 14.09 | 1500 | 1390 | 1560 | 14.08
100 |COSTURA DE BAFFLE APANEL A 979 | 955 | 823 [ 930 | 915 [ 888 [ 9.05 | 890 [ 950 [ 958 | 1125 | 1084 | 1163 | 10.78 | 11.08
105 |COSTURA DE BAFFLE A PANEL B 953 | 915 | 1012 [ 949 | 1010 942 | 935 | 954 | 1001 [ 982 | 1516 | 1469 | 1594 | 1510 | 12.04
110  |COSTURA DE STRAP A PANEL A 1222'| 1450 | 1502 | 1336 | 1259 | 13.15| 1323 [ 1241 1401 | 1259 | 17.28 | 2032 | 18.15 | 16.33 | 20.75
120 |COSTURA DE TETHER AMBOS PANELES 1854 | 2170 | 19.37 | 17.89 | 19.88 | 1746 | 19.07 [ 1833 | 1815 | 17.99 | 10.06 | 1047 | 1047 | 10.12 | 10.12
130 |INSPECCION INTERMEDIA 720 | 743 | 715 | 818 | 866 | 741 | 729 | 637 | 816 | 822 | 649 | 659 | 659 [ 632 | 640
140  |COSTURA DE CIERRE 38.88 | 37.78 | 32.90 [ 34.59 | 2056 | 31.69 | 30.72 | 32.18| 3190 | 3L76 | 2247 | 2294 | 2340 [ 2075 | 21.94
150  |COSTURA DE REFUERZO 2119 | 2231 | 2150 | 2097 | 2214 ) 2316 | 2172 | 2240 | 2156 | 20.38 | 1647 | 19.62 | 16.08 [ 1859 | 1859
160 |COSTURA DE REFUERZOEN"U" 603 | 706 | 631 [ 766 | 544 [ 7.22 [ 778 | 731 | 753 [ 735 | 784 | 765 | 804 | 803 | 610
170  |COSTURA DE REFUERZO DOBLE HILOMORADO | 6.16 | 887 | 7.35 | 7.31 | 7.66 | 691 | 531 | 640 | 670 | 7.14 | 634 | 665 | 719 | 7.13 | 641
180 |COSTURA DE REFUERZO A INFLADOR 722 | 865 | 865 [ 803 | 868 [ 853 [ 759 | 6.65 | 7.10 [ 649 | 1197 | 1018 | 1219 | 1329 | 1330
190 |DOBLEZ Y COSTURA TACK 1435 | 1138 | 1309 | 15.66 | 1506 | 1394 | 1381 [ 1268 | 1305 | 1320 | 1250 | 1560 | 1243 | 1140 | 1324
240 {INSPECCION FINAL, ESCANEO Y EMPAQUE 353 | 411 | 427 | 488 | 460 | 457 | 470 | 515 | 498 | 479 | 589 [ 495 | 461 | 581
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Cuadro 3. 9 Calculo de tiempo estandar.

op. OPERACION PROMEDIO | EFICIENCIA TéiT;TEDI\E&N TOLERAKNCIE, TIEMPO ESTACIONES TEMPO
ESTANDAR ESTANDAR
20 MARCADO DE PAMNEL A 8.50 1.0 8.50 1.12 9.52 1 9.52
25 MARCADO DE PAMNEL B 1041 1.0 1041 1.12 11.66 1 11.66
30 PEGADO Y COSTURA DE ETIQUETA, 12.68 1.0 12.68 1.12 14.20 1 14.20
40 COSTURA DE REFUERZOS CENTRALES PAMEL A| 13.54 1.0 13.54 1.12 15.16 1 15.16
a0 COSTURA DE REFUERZO INFLADOR PAMEL A 10.62 1.0 10.62 1.12 11.89 1 11.89
60 COSTURA DE STRARP PANEL B 16.79 1.0 16.79 1.12 18.81 1 18.81
70 COSTURA DE FRAME A COVER g.41 1.0 g.41 1.12 9.42 1 9.42
80 COSTURA DE REFUERZOS CENTRAL PANEL B 12.66 1.0 12.66 1.12 14.18 1 14.18
a0 COSTURA DE PAMEL C A PANEL B 8.13 1.0 8.13 1.12 .11 1 9.11
95 COSTURA DE PAMEL C A PAMEL A 13.59 1.0 13.59 1.12 15.22 1 15.22
100 |COSTURA DE BAFFLE A PAMNEL A 9.83 1.0 9.83 1.12 11.01 1 11.01
105 |COSTURA DE BAFFLE A PANEL B 11.06 1.0 11.06 1.12 12.38 1 12.38
110 |COSTURA DE STRAP A PAMEL A 15.06 1.0 15.06 1.12 16.87 1 16.87
120 |COSTURA DE TETHER AMBOS PANELES 1597 1.0 15.97 1.12 17.89 1 17.89
130 |INSPECCION INTERMEDIA 7.23 1.0 7.23 1.12 8.10 1 8.10
140 |COSTURA DE CIERRE 23.88 1.0 23.88 1.12 26.74 1 26.74
150 |COSTURA DE REFUERZD 2045 1.0 2045 1.12 22,90 1 22,90
160 |COSTURA DE REFUERZO EN "U" 7.16 1.0 716 1.12 8.02 1 8.02
170 |COSTURA DE REFUERZO DOBLE HILO MORADD 6.90 1.0 6.90 1.12 7.73 1 7.73
180 |COSTURA DE REFUERZO A INFLADOR 9.23 1.0 9.23 1.12 10.34 1 10.34
180 |DOBLEZ Y COSTURA TACK 1343 1.0 1343 1.12 15.04 1 15.04
240 |INSPECCION FINAL, ESCANECQ v EMPAQLIE 477 1.0 477 1.12 5.35 1 5.35
Total de Tiempo de operacion 291.54 291.54
Operacion restriccion 26.74

Paso 2: Se promedian los tiempos y se obtiene el tiempo estandar.

» Promedio: Es el promedio de los tiempos que tomaste.

= Eficiencia: El valor es 1.0 ya que se considera del 100%.

= Tiempo con Eficiencia: Resulta de la multiplicacion de Promedio y Eficiencia.

= Tolerancia: Es considerado de 1.12 por las siguientes consideraciones.

Cuadro 3. 10 Tolerancias para el calculo del tiempo estandar

Tolerancias Personales

3% Trabajo Pie
2% Esfuerzo Fisico
1% Monotonia de Operador

(moderada)

2% B

anos

3% Medio Ambiente.
1% Ruido

Total

12%

7
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= Tiempo Estandar: Es la suma de Tiempo con Eficiencia mas la Tolerancia.

= Estaciones:

operacion.

NUumero de estaciones (maquinas), que realizan la misma

= Tiempo Estandar (el final): Es el Tiempo Estandar dividido entre nimero de

estaciones.

Paso 3: Obtener el Tack Time

» Tack time: Es igual a la Demanda Diaria entre las Horas Disponibles.

Cuadro 3. 11

Célculo de Tack Time

EFICIENCIA DE CELDA (MPS)

Demanda DIARIA
Horas disponibles
Piezas por hora ideales
Tack time

1250
16.6
75.3

47.81

Paso 4: Identificacion de actividades predecesoras

Las actividades precedentes son aquellas que anteceden a otra

operacion, es decir, es la serie de actividades que tienen que seguirse en orden

hasta llegar a la actividad deseada, ya que son requeridas para que esta se pueda

realizar.

Cuadro 3. 12 Ejemplo de tabla para la identificacién de actividades predecesoras.

Op. OPERACION ACTIVIDADES | 1jgmpo ESTANDAR
PRECEDENTES
A 20 MARCADO DE PANEL A - 9.52
B 25 MARCADO DE PANEL B - 11.66
C 30 PEGADO Y COSTURA DE ETIQUETA - 14.20
D 40 COSTURA DE REFUERiOS CENTRALES PANEL 20 (A) 15.16
E 50 COSTURA DE REFUERZO INFLADOR PANEL A 40(D) 11.89
F 60 COSTURA DE STRAP PANEL B 25 (B) 18.81
G | 70 COSTURA DE FRAME A COVER 30(C), 60(F) 9.42
H 80 | COSTURA DE REFUERZOS CENTRAL PANEL B | 50(E),70(G) 14.18
I 90 COSTURA DE PANEL C A PANEL B 80(H) 9.11
J 95 COSTURA DE PANEL C A PANEL A 90(1) 15.22
K 100 COSTURA DE BAFFLE A PANEL A 95(J) 11.01
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L 105 COSTURA DE BAFFLE A PANEL B 100(K) 12.38
M 110 COSTURA DE STRAP A PANEL A 105(L) 16.87
N 120 COSTURA DE TETHER AMBOS PANELES | 110(M), 70(G) 17.89
o) 130 INSPECCION INTERMEDIA 120(N) 8.10
P 140 COSTURA DE CIERRE 130(0) 33.11
Q 150 COSTURA DE REFUERZO 140(P) 22.90
R 160 COSTURA DE REFUERZO EN "U" 150(Q) 8.02
COSTURA DE REFUERZO DOBLE HILO
S 170 MORADO 160(R) 7.73
U 180 COSTURA DE REFUERZO A INFLADOR 170(S) 10.34
Vv 190 DOBLEZ Y COSTURA TACK 180(U) 15.04
W | 240 | INSPECCION FINAL, ESCANEO Y EMPAQUE 190(V) 5.35

Paso 5: Asignacion de operaciones y actividades en celda de produccion.

Asignacion de actividades: cuidando la suma de actividades designadas

al operador no rebase el tack time. Se siguen las siguientes consideraciones:

e Un operador realizar varias operaciones

e Una operacion puede ser compartida por varios operadores(lo que significaria
que en el turno de trabajo el tiempo para realizar esa operacion estaria

compartido, por varios operadores, una misma costura de una misma pieza

tendra que ser terminada por solamente un operador)

e La divisibn de operaciones sera representada por porcentaje(al igual que el

tiempo estandar de dicha operacion).

Cuadro 3. 13 Asignacion de actividades comparando el tack time.

OPERADOR OPERACION T STD. TACK TIME
1 30,50 26.09 47.81
2 60, 25 30.47 47.81
3 70, 80,40(25%) 27.39 47.81
4 130, 140 24.65 47.81
5 90, 95,40 (25%) 28.12 47.81
6 100,105 23.40 47.81
7 110,120 34.76 47.81

150, 160(50%) 26.91 47.81
160(50%), 170(50%), 20, 40(50%) 24.97 47.81
10 170(50%), 180, 190 29.25 47.81
11 240 5.35 47.81
Operadores 11.00
Op. Restriccion. 34.76
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Paso 6: Realizacion de un estandar de movimiento, el cual ilustra como se

moveran los operadores dentro de la celda de manufactura.

60
70/30
90 /95
100/105
110

Producto
Final

240

190

180
50% %

=
=

Figura 3. 8 Representacion grafica de un estandar de movimiento.

3.12.1.4 Datos de salida

Los datos que se pueden obtener al realizar los pasos anteriores se muestran a

continuacion.

Cuadro 3. 14 Datos a obtener después de realizar un balanceo de linea.

CAPACIDAD
Cuello de Botella (seg.) 34.76
Rate (piezas/hora) 104
Capacidad ler turno (pza) 891
Capacidad 2do turno (pza) 829
Numero de Operadores 11.00
MPB 6.37

» Cuello de botella: se refiere al operador con mayor carga de trabajo

» Rate: El tiempo del cuello de botella multiplicado por las horas disponibles.

» Numero de Operadores: Operadores que fueron necesarios para cubrir la
demanda

= MPB: Bolsas Por Minuto (esto es considerando la operacion restriccion).
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3.12.1.5 Planteamiento del problema con programacién lineal (LINGO).

Para la comprobacion de que el método de balanceo presentado en esta
seccion es el correcto se comparo utilizando la programacion lineal. La cual el
lector podra consultar el en Apéndice B. “Planteamiento del problema de

balanceo de lineas con programacion lineal”.

La programacion lineal puede ser aplicada para mejorar el manejo de los
recursos Yy facilitar el trabajo de los ingenieros a realizar balanceos de linea.
Utilizando los métodos de programacion lineal y asignacion de tareas. El programa
LINGO es una herramienta que facilita la ejecucion de estos planteamientos. Sin
embargo, la actualmente la empresa donde se realiz6 la presente tesis no cuenta
con este programa, por lo cual, solo se utilizd la version trial para realizar un

comparativo con el método de balanceo actual utilizado.

Los resultados fueron satisfactorios, ya que la asignacion de tareas
realizadas en el proceso manual y con el método de programacion lineal son
semejantes. A pesar de que la programacion lineal muestra un panorama optimo y
objetivo, necesita un conocimiento previo de programacion, por esta razén se
selecciond el método presentado en esta seccion ya que es mas amigable para

utilizarse en campo y su analisis puede ser comprendido en todos los niveles.
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3.12.4 Procedimiento para afrontar la problematica
¢ |dentificar problemas
e Comprender la situacion
e Analizar la relacién entre la causa y los efectos
e Reducir areas de problemas y cuantificarlos
e Dar seguridad sobre si las causas detectadas son verdaderas o no
e Establecer un plan de contramedidas
e Prevenir errores debido a conclusiones
¢ No precipitaciones, negligencias en la solucion de problemas
e Confirmar el efecto de la mejora
e Mantener el efecto de la mejora
e Detectar anormalidades en el proceso

e Evaluar los problemas remanentes

La grafica que se muestra en la Fig.3.7.Es una guia que permite definir la

herramienta de calidad a utilizar de acuerdo a la etapa de la problematica.

3.12.5 Procedimiento parala realizacién de sesiones de lluvia de ideas

e Reunir a todos los involucrados en la problematica y/o aquellos que puedan
aportar ideas sobre el problema a tratar
e Lalluvia de ideas debera ser dirigida por un lider, quien tendra que registrar
lo tratado en dicha reunidn. A continuacion se enlistas algunas reglas para
una sesion de lluvia de ideas:
o Establecer con claridad el problema
o Obtener el mayor niumero de sugerencias
o Todas las ideas deben ser estimuladas
o Procurar la asociacion o combinacion de ideas
o Registrar todas las ideas
o Dar tiempo al grupo para que reflexione
o Trazar un plan para la solucion seleccionada

o Elaborar un reporte de sesién
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DEFINIR LA HERRAMIENTA A UTILIZAR

DIAGRAMA
CORRELACION

SR . HISTOGRAMA
| DIAGRAMA!
| PARETO |
. CHEQUEO

GRAFICA DE

|
| |
| I
| I
| I
' |
! I
: I
| HOJADE |
| |
| I
: I
| CONTROL |
|

DIAGRAMA
CAUSA-EFECTO

ESTRATIFICACION

'

TENDENCIAF/TIEMPO

'

CORRELACION

|

|

| GRAFICADE  DIAGRAMA :
| CONTROL PARETO l
| |
|

|
\GRAFICADE ~ HOJADE |
[CONTROL  CHEQUEQ!

______________ d

Figura 3. 9 Grafica para la eleccion de la herramienta de calidad a utilizar.
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3.12.6 Procedimiento para la estratificacion

3.12.7

Determine las caracteristicas o factores a estratificar

Evalle la situacion actual de las caracteristicas determinadas

Determine las posibles causas de la dispersion como puntos importantes a
estratificar

Clasifique las caracteristicas o factores en grupos individuales

Evalle el estado de los grupos clasificados

Analice el estado total de la calidad y eficiencia para establecer las

conclusiones finales

Procedimiento pararealizar un Diagrama de Pareto
Identificar el efecto que deseamos analizar y el objetivo por alcanzar
Hacer una lista de los factores o causas potenciales que originan el efecto o
problema, definiendo el valor de contribucién de cada una
Establecer el periodo de tiempo para la recopilacion de datos
Recopilar datos
Ordenar datos recopilados de mayor a menor, con base en su contribucion.
Calcular el porcentaje relativo de cada factor. Asignar al efecto completo el
valor de 100% y determinar el porcentaje relativo de contribucién de la
causa, basandose en su valor individual.
Calcular el porcentaje relativo acumulado
Elaborar tabla por cada tipo de factor, nimero de casos y cada uno de los
porcentajes antes calculados
Elaborar un grafico (diagrama de Pareto) colocando los factores del mayor
al menor y con su apoyo analizar el problema
Identificar las causas vitales y tomar acciones correctivas en forma
cuidadosa y especifica (cada accién vital por separado)
Identificar las causas importantes o de transicion y tomar acciones globales
Identificar las causas triviales y posponer su solucién para cuando haya

oportunidad de realizarla
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Codificacion de resultados del cuestionario de percepcién.

En esta etapa, se resumen los resultados obtenidos de los cuestionarios
aplicados a los operadores, en primera instancia se codificaran las respuestas de
los operadores segun el Cuadro 3.4 “Tabla de Codificacion para cuestionario
sobre percepcion de los trabajadores”. Después se contabilizaran los totales para
cada una de las escalas de codificacion y para cada celda. Este procedimiento se
seguira para los dos cuestionarios el de antes y después de la implementacion de

herramientas de Lean Manufacturing.

Las escalas fueron asignadas de 1 al 3 segun la codificacibn de cada
respuesta, Dependiendo la pregunta es favorable que la codificacion sea (1) o sea
(3), es decir, para ciertas preguntas lo deseado es que la respuesta sea “nunca” y
para otras la respuesta deseada puede ser “siempre”. En el cuadro 4.1 se

especifica el nivel de codificacién deseada por nimero de pregunta.
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Cuadro 4. 1 Nivel de codificacion deseada por numero de pregunta.

Codificacion
1 2 3

Numero de En desacuerdo Neutral (Duda) De acuerdo
pregunta

Nunca Algunas Veces Siempre
Nada Poco Mucho

En el cuadro anterior se muestra sombreado con verde la columna de codificacion
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donde se desea caigan las respuestas de los operadores.
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4.2 Resultados del Cuestionario de la percepcion de los operadores
sobre las variables de interés de la investigacion antes y después

de laimplementacion de herramientas Lean Manufacturing.

En esta seccion se muestran los resultados de la codificacién de los
cuestionarios antes y después de la implementacion de herramientas de Lean
Manufacturing, los resultados de la codificacion se muestran en los siguientes

cuadros:

e Cuadro 4. 2 “Resultados de cuestionario sobre la percepcién de los
trabajadores antes de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing”.
En este cuadro se muestra el conteo de los operadores que contestaron en
cada uno de los niveles de codificacion, en cada celda donde se hizo la
implementacion, en las ultimas columnas se muestra el porcentaje
correspondiente al total de los operadores que se les aplico el cuestionario

antes de la implementacion.

e Cuadro 4. 3 “Resultados de cuestionario sobre la percepcion de los
trabajadores después de la implementacibn de herramientas Lean
Manufacturing”. Representa lo mismo que el cuadro 4.2 pero las respuestas

obtenidas después de la implementacion.

e En el Cuadro 4. 4 Se muestra el porcentaje de mejora sobre la percepcion de
los trabajadores después de la implementacion de herramientas Lean
Manufacturing, por cada pregunta del cuestionario. En este cuadro se muestra

el porcentaje que incremento la respuesta en el nivel de codificacion deseada.
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Cuadro 4. 2 Resultados de cuestionario sobre la percepcion de los trabajadores

antes de la implementacién de herramientas Lean Manufacturing.

CUESTIONARIO.- ANTES DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING

= Celda de Manufactura c20 DO B1 B3 a 7 c18 B7 Percepcion de los operadores
g Cantidad de Operadores (por turno) 12 13 11 11 14 9 9 7 Total de operadores
[ @ |Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 172
$ §a Total de operadores 24 26 22 22 28 18 18 14 Porcentaje
Q@ g Turnos con tiempo extra 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 3
g o [Operadores después del balanceo 10 13 12 12 11 10 10 9 En desacuerdo | Neutral (Duda) De acuerdo
§ E Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 Nunca Algunas Veces Siempre
2 |Escala de calificacion 1231231231231 ]2]3)1|23|1]2]3]|1]2 Nada Poco Mucho
¢Tengo ideas para mejorar la produccion
1 | clengoldeas paramejoraria procucciony | 4o 1 o | g | 3 1 g 15|13 7|2 |10|6 |6 |1s|s|8|1w0|afa]o]|s|a]o]3 45.93% 27.33% 26.74%
cuando las expreso son escuchadas?
5 ¢Participo activamente para mejorar la
£ | o | crarticpoactivamente para mey o|13f11]2|13f11]|o|s|14|0]|6|16]0]|8|20][0]|8|w0]0]s5]|13[2]a 233% 37.79% 59.88%
S produccion de mi celda?
8 | 5 |tossupervisores eingenieros participanen |, | ¢ | | 10| g | g 10|12] 0 14| 6| 2|20 7|1 |6|10|2|8|8|2]6]s6 51.16% 36.63% 12.21%
g proyectos de mejora en mi celda
[
= M id te important
T | 4 | cMeconsideroparteimportantepara 4l g0l 3 | 9 |14| 4|8 |10| 4|6 |12|4a|10|1a|5|a]o|afafw0f2]a 16.28% 33.14% 50.58%
a alcanzar los objetivos de mi celda?
o — -
o | 5 | ¢Cudndoseimplementan provectosenla | )5 | ¢ | 5 |16l 5 |5 |12] 6| a|26|5 |1 |12]13|3|12|5|2]9]a|s5|6]|a 55.23% 27.91% 16.86%
g ® celda se de que se tratan?
° o ¢Cuando se implement oyectosen la
G | g | 6 | cCEndoscimplementan proyectosenia 43111 o |20| 5|1 |10|8 |4 |1a|6 |2 |16]10[2|9|7|2|16]2]0]10]3 62.79% 30.23% 6.98%
= £ celda se que papel juego yo?
(%) ¢ Cuand impl t t [
E | 8| 7 [|cCuendoseimplementanproyectosenta | o |45 | 3| 5 |19|11]| 4|8 |10|3 |22|8|8|13|7]|a|7]|7]|6|e|a|3]|7 23.80% 44.77% 31.40%
® P celda participo?
° g ¢Se cuales son los objetivos de mi celda,
g g 8 cantidad de piezas requeridas, nivelesde | 6 13| 5| 7 (15| 4 [ 3 |14 5| 2 |14| 6|5 (16| 7|6 |S5|7[7]|5[6]|7 |3 25.00% 49.42% 25.58%
2 o scrap?
£ o
g En la celda tenemos las herramientas
o 9 4 (5152|9152 (8 |12|4 |8 |10(10(11|7 |8 |3 |7 (7|2|9]|4]|4 23.84% 29.07% 47.09%
= adecuadas para obtener los resultados
- 10 éMe siento motivado en mi trabajo? 6 (10| 8|6 |10{10( 9|94 |11|{6|5[20(|6|2(15|1[2]|9|7])2]|7|5 48.26% 31.40% 20.35%
¢Estoy satisfecho con el papel que
1 clstoy satistecho con € pape! qu s|o|w|2|w.6|8|6|of7|a|s5]|3|7]|12|9|s|afo|7]|3]|8]|3]|s 22.67% 36.63% 40.70%
® desempefio en mi celda?
S ¢H flictos entre mi fieros de |
% 1 [EVeon ‘”“"C':Idma'fmmpa"e"’s ©%6|12|6|6|8|12|8|s|6|9|7|6|7|6f1s|2]2|1a|2|2]15]2]s 23.80% 29.65% 46.51%
©
£ éMe entiendo con mi equipo de trabajo ,
o btener los objetivos de la celd:
O | g3 | Paracdtenerlosobjetivosceiacelda | 5\ 6| 6|7 10| o|6|4|12|7]|7]8]12|10|6]|8|6|a|7|6|s|ala 36.63% 30.81% 32.56%
(produccidn, niveles de scrap, niveles de
ausentismo, generacion de ideas)?
14 Me siento tenso al realizar mi trabajo 68|10 1 (1412|7967 [8[7]7]|8|13[5[5]|8|]2]4]12({3]6 22.09% 36.05% 41.86%
= ; —
8 | 15 ¢se cubren los requerimientosde | 3| ¢ | 4 1951 9 | 5 |16| 6| 0 |15| 6 |1]16]8|a|13|a||na]s|2]5]|7 61.05% 29.65% 9.30%
kel produccion en mi celda?
=
S 16 | Estoy en tiempo extra, me sientocansado | 3 | 6 [ 15| 4 |12|10| 3|5 |14|3 (9 |10({0|6|22|3 |6 |9 | 2|6 |10[6 |6 13.95% 32.56% 53.49%
g
=4 5 " "
Las personas de mi celda faltan al trabajo
2 17Cp,. : . J31657101081041192581578358527 27.91% 44.19% 28.49%
£ (indice de ausentismo )?
E
M = " i
S | 1g |CMiscompaneros se esiuerzan para cumpiin 14 |y | 6| 7 11| 8|6 |7 |9|5|6|1]5|10|13]3]|6|afo]s|als5]a 31.40% 30.81% 37.79%
O con los objetivos de la celda?
& ¢En la celda tenemos indices de scrap, en
© 19 < N P 6|19|9(|13(8(5]7|11|4|7|9|6|20/6|2|11|6]|1|10|5(3[2]|5 44.19% 34.30% 21.51%
o un nivel optimo?
c
9
= ¢En la celda trabajamos para obtener la
a 20 mayor cantidad de piezas, sin tomar en 7112152 |16(8 (87| 7|8|11|3|[5(8|15|3|6|9(4]|7]|7]|6]|6 25.00% 42.44% 32.56%
g cuenta, cuanto scrap generamos?
O
g1 | {Nosorganizamos alinteriordelacelda | 5 | o | 1| 5 | o f 45| o |11f11| 2|7 |13 6|0 |13|3]|6|o|a]s|o]0]7 11.63% 36.63% 51.74%
E para cubrir la produccion?
el
S 5y |temaneraenquenos movemosdentrode | |, | ¢ | g 110 g | 5 11| 9 |a|11|7|7|0]12]s|6|7|s]s|s]2]8 23.26% 41.28% 35.47%
= la celda es la mejor
2]
¢H flict 1t i fi de
3 g3 |Cay conictos entre mis companerosde @) o 1 g | 6| 9 |12| 5|7 |11|4|8| 9|5 |12|8|8|3|a|1a|4a]|3]|11|6]|a 33.72% 34.88% 31.40%
o celda, por las cargas de trabajo?
o -
24 | Sequeoperacionesme corresponden | | 5 {40l g1 g | g | 4|7 |11|3|6|13|5|8|1s|5|alo|als|o]1]s 21.51% 30.23% 148.26%
dentro de la celda
g Tengo el ti fici lizar |
© | o5 | Tengocltiempo suficiente pararealizarlas | | g | ¢ | ¢ 45| 5| o|7|6|8|6|8|1a|ofs|7|8]3]ofa|s]|5]6 39.53% 36.63% 23.84%
= operaciones que se me asignaron
o)
©
= Me tengo que mover a varias operaciones
2 | 2 69 due Mover a varias operacy olo|6|o|o|s|7|s]|7|w|7]|s|7|w2|e|e|s|7|s|als]6]|3 36.05% 33.14% 3081%
e para ayudar a mis compafieros
IS
3
Pienso que cuando se realiza un balanceo,
27 | "enso aue cuan e "lo|9|1s|s|9o|12|6|1]|s|7|w0|s5|1a|o|s|al7|7|s|[7]|6]7]5 27.91% 38.95% 33.14%
quieren quitar gente de la celda
Pil li I
2g | Pienso que cuando se realiza un balanceo, | | o |y o) o | g3l 43| 4 | 7 11| s |8 |o|2|6|20{6]|3|0]|5|8|5|al7 16.28% 34.30% 49.02%
se exige una produccion no alcanzable
29 ésiento que trabajo més que mis 9|7|8|7|9o|w0fw0|6|6|s|6|s|12]|1n|s|6|6|6|s]|2]s|6]|s 38.37% 30.23% 31.40%
compafieros de la celda?
T disefio d j
30 | Tengounbuendisefiodetrabajocon | o \ g | ol g |15l 71 7 | 6| 0|7 |al1a]|o|1a|s]6|s|7]12]3]|3]6]3 37.79% 29.07% 33.14%
tiempos y movimientos definidos
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Cuadro 4. 3 Resultados de cuestionario sobre la percepcion de los trabajadores
después de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing.

CUESTIONARIO.- DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN MANUFACTURING

Celda de Manufactura C20 DO B1 B3 c3 Cc7 C18 B7
Cantidad de Operadores (por turno) ) 3 1 1 ) 9 9 7 Total de operadores
5 o [Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 172
2 i Total de operadores 24 26 22 22 28 18 18 14 Porcentaje
g & [Turnos con tiempo extra 0 0 0 0 0 0 0 0 T 2 3
©
o o |Operadores después del balanceo 10 13 12 12 11 10 10 9 En desacuerdo | Neutral (Duda) De acuerdo
§ 2 [Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 Nunca Algunas Veces Siempre
S 2 |Escala de calificacion 1123123123123 |12|3[1]2]3|1]2|3f[1]2]3 Nada Poco Mucho
oo id orar 8 oroduecis
y | cleneoldeas paramejorariaproducciony | | g 431 5 [ g |16 1| 7 (14| 3|5 143|718 1|80 |2|8]8]|1|6]|7 8.72% 33.72% 57.56%
cuando las expreso son escuchadas?
¢Partici i t ji I
o | ¢Perticipoactivamente paramejoraria | o | g 145) 1 9 |16| 0|5 [17]| 0|4 |18[ o] s|23[o0|s|13|o|3]15|0|3 |11 0.58% 25.00% 74.42%
= produccion de mi celda?
T L . . tici
3 [ rossupervisores eingenierosparticipanen |, | g 141 s [ 8 {13| 1|5 [16]| 0|5 17| o] 1274 |5 |9 |2|w0]|6]|0|7]|7 8.14% 28.49% 63.37%
proyectos de mejora en mi celda
¢Me considero parte importante para
4 " ? ol|of|ws{o|s|s|of7]1s|1|a]17|3]|8f17|2]|s|un]|2]a]|12[0]3]|n 4.65% 27.91% 67.44%
= alcanzar los objetivos de mi celda?
H
— e ‘
2 | 5 | ¢Cuindoseimplementan proyectosenla | , | ¢ |1, ) 5 | 6 (15| 0|7 |15| 0|5 |17|ofo|19|als|o|3|6]|o|o]s]0 8.14% 27.91% 63.95%
© celda se de que se tratan?
E — :
T | g | ¢Cudndoseimplementan proyectosenla | o | o | o | 3| 4 |19] 4|10\ 8|4 |7 |12|5 |16 7|3]6]|0]3]2]13|3]|a]7 18.02% 33.72% 48.26%
E celda se que papel juego yo?
3 ¢Cuando se implement tosen |
7 | couandose implementan provectosenta | 5 | 151 9 | 2 [ 9 |15 2| 7 13| 1|8 |w3|2]17|o|1|a|3|2|7]9o]|0|5]9 7.56% 40.12% 5233%
4 celda participo?
3 ¢Se cuales son los objetivos de mi celda,
_? 8 cantidad de piezas requeridas, nivelesde | 0 [ 5 (19| 0| 4 |22| 2| 3 (17| 1|8 |13| 4|5 (19|00 |7 |11|0|9|9|1]4]|9 4.65% 26.16% 69.19%
) scrap?
H
3
e En la celda t las herramient
£ 9 1 'aceldatenemos s herramientas | g | 4 115| 3| o (14| 2| 4 |16| 3|4 |1s|afo|1s|3|a|1a]3]|2]13[1]3]1w0 13.95% 22.67% 63.37%
8 adecuadas para obtener los resultados
g
3 10 | ¢Mesiento motivado enmitrabajo? | 2 | 7 (15| 1|8 (17| 3|8 |11| 1|7 |1a| 5|8 |1s|a|3|11|2]|o|7]|1]6 |7 11.05% 32.56% 56.40%
g
E ¢Estoy satisfech Tpapel
1 chstoy satistecho con ¢ papelque of|of1s|ofof17|of7]|s|o|6|e2]|9]17|3]|3]12|a]a|10|0]|s5]5s 5.23% 3023% 64.53%
en mi celda?
¢Hay conflictos entre mi fieros de
1 [Eheveen '”""Cr:h;"a':c”mpa"er°s €% 193|213 8|s|ua|s]|3|12|6|afis|s|s|s|7|3|u]|als]|7]5]2 55.81% 28.49% 15.70%
= ¢Me entiendo con mi equipo de trabajo ,
s btener los objetivos de la celd:
S | q3 | Paraobtenerioscbjetivosdelacelda | o | g | 4gl 1 |12(13[ 1|6 |1s| 0|8 |1a|3|12|13| 2|7 || 2|9|7]0]5]|9 5.23% 39.53% 55.23%
= (produccion, niveles de scrap, niveles de
E ausentismo, generacion de ideas)?
5
14 | Mesiento tenso al realizar mitrabajo | 10| 14| 0| 9 |16| 1 (14| 7| 1 [12] 8| 2|11|12] 5 |10|6|2|10|5|3]6]|7 |1 47.67% 43.60% 8.72%
Se cubren| imientos d
15 €5 cubren fos requerimientos ce of|of1s|of1|1s|3|o|0|2|a]|of3]|ra]|ra|a|7|7|3]|uafalo]|7]|7 8.72% 45.93% 45.35%
produccién en mi celda?
o | 16 | Estoy entiempo extra, me siento cansado [ 10| 14| 0 [ 9 | 17| 0 [10]| 12| 0 [12| 10| 0 |10 18[ 0| 5|13| 0 10| 8| 0| 8|6 |0 43.02% 56.98% 0.00%
3
E
i oL de mi celda faltan al trab;
8 [ 17 |¢tespersonasdemiceldafaltanaltrabalo | o 15| 5 [ g| o |9 |10| 8| 4a|1af6|2]|8|11fo|ua|7|0]7]7]|a|1w0]|a]0 43.02% 39.53% 17.44%
k] (indice de ausentismo )?
g
i . ; "
1g |€Me companeros se estuerzan para CUmPlr o 119 14| 0 |13 |13 0| 8 |14 0|5 |17| 3|9 |16| 2|5 |11 3| a|11]|o]|5 |9 4.65% 34.30% 61.05%
con los objetivos de la celda?
3 En la celd indices d
) R )
2 | qo | cEniaceidatenemosindicesdescrap en | 3| g 15| 7 12| 7| 4 |1a| a |3 |11 8|12f11]s|3|8|7|2|12|a]2]|a]|s 20.93% 47.09% 31.98%
S un nivel optimo?
2
.§ ¢En la celda trabajamos para obtener la
20 | mayor cantidad de piezas, sintomaren | 15| 9 [ 0 |15| 8 | 310 8| a [11]|11| 0|13|10| 5|8 |8 |2]|7]|8|3]8|5|1 50.58% 38.95% 10.47%
cuenta, cuanto scrap generamos?
3 N i Tinterior de Ia celd
= gy | CNosoreanizamosalinteriorde celda | o | 5 471 o |9 (17| 0| 7|15| 0|5 |17| 3| 9|16 0|8 |10| 2|5 [1a|o]2 |2 2.91% 3023% 66.86%
2 para cubrir la produccion?
5
3 E dentro d
3 gy | e Mmaneraenquenosmovemosdentrode | o | g {151 5 | g (16 0| 5|17 0|8 14| 3|8 |17| 0|7 |11| 0|6 |12]0]3|n 2.91% 31.40% 65.70%
E Ia celda es la mejor
{Hay conflictos entre mi fieros de |
o3 |¢hay contlictos entre mis companerosdefa) 1| 5 | o 11| g |0 [19] 3| 0 |20{ 2| 0205|3153 |0 ]10|a|a]r2|2]|0 77.33% 18.60% 4.07%
celda, por las cargas de trabajo?
s i d
24 | eQueoperacionesme comresponden | o 4 f 0| 3|5 [18f 2|3 |17|2|1|19| 2| 2]2a|0|2]16| 2| 1|15 0] 2|22 6.40% 11.63% 81.98%
dentro de la celda
Tengo el ti ficient lizar |
8 | 25 | 'ereoc Miemposuticiente pararealzaras| o | 4 ool 0| 7 |19| 2|5 |1s| 0|4 |18| 2|7 |19 3|4 |12]|3]6|9|0]2]12 5.81% 22.67% 7151%
g operaciones que se me asignaron
o
3
° et ] )
g [ 26 | Meteneoque moveravariasoperaciones | 4o | o | o | 17| 9| 0 |16[ 4| 2|16 5| 1]21|6|1]13|5|0o]1]|s]|2[w0]|4a]0 70.93% 25.58% 3.49%
g para ayudar a mis compafieros
2
Pi d liza un bal
g7 | Piensoque cuandoserealizaun baianceo, | g 14, 31 g |13| 5| 7 10| 5 |15|a|3|1sfo|3|8|7|3]|o|7|2]1]|3]0 48.26% 37.79% 13.95%
quieren quitar gente de la celda
Pi d liza un balanceo,
2g | "ensOque cuando serealizaun balanceo, | 4,1 5 | o 4| g | 0 13| 7| 2 11| 7| a|17f11]|0|11|5|2]13|5|0]10]|a]0 63.95% 31.40% 4.65%
se exige una produccion no alcanzable
— — -
29 Siento que trabajo mds que mis 186|019 a|3|s|e|a|a7|alafref7|2|r2|5|1|3]3]2]|u]|3]0 72.09% 22.09% 5.81%
compafieros de la celda?
30 | Teneounbuendisefiodetrabajocon | | 4 |0 o | 7 |19f 2| 4|16 0|4 18| 0|9 |19|0|al1a]|1|a]13]0]2]22 1.74% 22.00% 76.16%
tiempos y movimientos definidos




Cuadro 4. 4 Porcentaje de mejora sobre la percepcion de los trabajadores
después de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing.

éTengo ideas para mejorar la produccién y cuando las expreso son
30.81%
escuchadas?

¢Participo activamente para mejorar la produccién de mi celda? 14.53%
Los supervisores e ingenieros participan en proyectos de mejora en mi celda 51.16%
éMe considero parte importante para alcanzar los objetivos de mi celda? 16.86%
éCudndo se implementan proyectos en la celda sé de qué se tratan? 47.09%
¢Cuando se implementan proyectos en la celda sé qué papel juego yo? 41.28%
éCudndo se implementan proyectos en la celda participo? 20.93%
éSe cuadles son los objetivos de mi celda, cantidad de piezas requeridas, 43.60%
niveles de scrap? R
En la celda tenemos las herramientas adecuadas para obtener los resultados 16.28%
é¢Me siento motivado en mi trabajo? 36.05%
éEstoy satisfecho con el papel que desempeiio en mi celda? 23.84%
¢Hay conflictos entre mis compafieros de la celda? 31.98%

éMe entiendo con mi equipo de trabajo, para obtener los objetivos de la
celda (produccidn, niveles de scrap, niveles de ausentismo, generacion de 22.67%

ideas)?
Me siento tenso al realizar mi trabajo 25.58%
éSe cubren los requerimientos de produccién en mi celda? 36.05%
Estoy en tiempo extra, me siento cansado 29.07%
¢éLas personas de mi celda faltan al trabajo (indice de ausentismo)? 15.12%
éMis compaiieros se esfuerzan para cumplir con los objetivos de la celda? 23.26%
¢En la celda tenemos indices de scrap, en un nivel éptimo? 10.47%
¢En la celda trabajamos para obtener la mayor cantidad de piezas, sin tomar 25.58%
en cuenta, cuanto scrap generamos? eR
¢Nos organizamos al interior de la celda para cubrir la produccién? 15.12%
La manera en que nos movemos dentro de la celda es la mejor 30.23%
¢Hay conflictos entre mis compafieros de la celda, por las cargas de trabajo? 43.60%
Sé que operaciones me corresponden dentro de la celda 33.72%
Tengo el tiempo suficiente para realizar las operaciones que se me asignaron 47.67%
Me tengo que mover a varias operaciones para ayudar a mis compafieros 34.88%
Pienso que cuando se realiza un balanceo, quieren quitar gente de la celda 20.35%
Pienso que cuando se realiza un balanceo, se exige una produccion no
47.67%
alcanzable

éSiento que trabajo mas que mis compaiieros de la celda? 33.72%
Tengo un buen disefio de trabajo con tiempos y movimientos definidos 43.02%
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421 Gréficas del cuestionario antes y después de la implementacién de

herramientas Lean Manufacturing.

En esta seccion se muestran la comparacion de la percepcion y
evaluacion de los trabajadores antes y después de la implementacion de
herramientas Lean Manufacturing y el proceso de involucramiento de operadores,
las figuras de la 4.1 a la 4.30 muestran los resultados de cada una de las

preguntas del cuestionario de percepcion.

1.- {Tengo ideas para mejorar la producciony
cuando las expreso son escuchadas?

60.00% 1
50.00% Respuestas
antesdel
- proceso de
40.00% o implementacién
B Respuestas
A después del
30.00% + proceso de
implementacion
20.00% 1~
| condicionde
B.72% la respuesta
10.00% = ~
- Deseada

0.00% > <
! G Lot
Algunas Veces Deseada

Percepcion del trabajador

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

Figura 4. 1 Comparacion de resultados pregunta 1.

Después de la implementacion se puede observar un incremento del
30.81% en la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se
considera una mejora significativa. Por lo tanto, los operadores perciben que se
les pone mayor atencion sobre las ideas que generan, ya que estas se toman en
cuenta durante el proceso de implementacion de herramientas Lean

Manufacturing.
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2.- i Participo activamente para mejorar la
produccion de mi celda?

80.00%
70.00% |~
Respuestas
60.00% P antesdel
P proceso de
e implementacidn
50.00% N Respuestas
/,/ después del
40.00% proceso de
implementacin
30.00% |~
20.00% Tipode
N respuesta
10.00%
.b,

0.00%
Algunas Veces

Percepcmn del trabajador

Figura 4. 2 Comparacion de resultados pregunta 2.

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

Después de la implementacién se observo un incremento del 14.53% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la participacion del operador en actividades para
mejorar la produccion de la celda.

3.- Los supervisores e ingenieros participan en
proyectos de mejora en mi celda

70.00%

60.00% 1

Respuestas

e antesdel

50.00% 1 proceso de
implementacion

B Respuestas
después del

a0.00%

proceso de

30.00% + implementacién

20.00% . TipCl de
s B 13% respuesta

10.00% 1~ —~

0.00% - d
Algunas Veces [lesea

Percepaon del trabajador

Figura 4. 3 Comparacion de resultados pregunta 3.

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

Después de la implementacién se observé un incremento del 51.16% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre la

participacion en los proyectos del personal administrativo.
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4.- {Me considero parte importante para alcanzar
los objetivos de mi celda?

70.00% 1 ® Lk

60.00% |~

Respuestas

p antesdel

50.00% proceso de

| implementacién
= Respuestas
después del

50,58
i

20.00% 1~

) proceso de
30.00% ’ implementacién

20-00% Tipode
respuesta

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

10.00% 4.65%
—

0.00%
B

Percepcion del trabajador

/|

Deseada

NO

Deseada

\/ \

Figura 4. 4 Comparacién de resultados pregunta 4.

Después de la implementacién se observo un incremento del 16.86% en
la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa de la percepciéon de los operadores sobre la

importancia de su participacion para alcanzar los objetivos.

5.- {Cuando se implementan proyectos en la celda
se de que se tratan?

70.00%

W m p
L) e
= 5 60.00% 55
g Respuestas
[ el L antes del
[ E 50.00% | proceso de
g5 implementacion
~n E e B Respuestas
: % 40.00% después del
-.u_.'. b > proceso de
h 1] - 27.91% "
E T 30.00% | .ﬂ implementacion
Cc o
a v
o 00
= 20.00%
o c Tipode
a o
8.14% respuesta
10.00% | —
~ . Deseada

0.00%

NO
@ Algunas Veces - esea

Percepcion del trabajador

Figura 4. 5 Comparacion de resultados pregunta 5.

Después de la implementacién se observo un incremento del 47.09% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre la

informacion que se les brinda al implementar proyectos.
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6.- {Cuando se implementan proyectos en la celda
se que papel juego yo?

70.00%

60.00% |
Respuestas
antesdel
proceso de
implementacién

B Respuestas

después del

proceso de
implementacién

50.00% |
20.00%
30.00% 1~

20.00% 1~

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

Tipo de
p respuesta
10.00% |

0.00%

Algunas Veces

)

Percepcidn del trabajador

Figura 4. 6 Comparacién de resultados pregunta 6.

Después de la implementacion se observé un incremento del 41.28% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera una
mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre la informacion que

se les brinda del papel que juegan en la implementacion de proyectos.

7.- iCuando se implementan proyectos en la celda
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Figura 4. 7 Comparacion de resultados pregunta 7

Después de la implementacién se observo un incremento del 20.93% en
la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre su

participacion en la implementacion de proyectos.

90
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8.- éSe cuales son los objetivos de mi
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Figura 4. 8 Comparacién de resultados pregunta 8.

Después de la implementacion se observé un incremento del 43.60% en
la respuesta “De acuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera

gue hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre su

conocimiento de los objetivos de productividad de su celda.
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9.- En la celda tenemos las herramientas
adecuadas para obtener los resultados
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Figura 4. 9 Comparacion de resultados pregunta 9.

Después de la implementacién se observé un incremento del 16.28% en
la respuesta “De acuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera
gue hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre si se

les proporcionan las herramientas adecuadas para la alcanzar los objetivos.
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10.- {Me siento motivado en mi trabajo?
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Figura 4. 10 Comparacion de resultados pregunta 10.

Después de la implementacién se observo un incremento del 36.05% en
la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa sobre la motivacién que los operadores poseen para

realizar su labor.

11.- {Estoy satisfecho con el papel que
desempefio en mi celda?
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Figura 4. 11 Comparacion de resultados pregunta 11.

Después de la implementacién se observo un incremento del 23.84% en
la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa sobre la satisfaccion que los operadores que sienten

a desempeniar su labor.
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12.- {Hay conflictos entre mis compafierosde la

celda?
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Figura 4. 12 Comparacién de resultados pregunta 12.

Después de la implementacién se observo un incremento del 31.98% en

la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que

hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores

reduccion de los conflictos al interior de la celda.
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13.- {Me entiendo con mi equipo de trabajo , para obtener los objetivos de
la celda (produccidn, niveles de scrap, niveles de ausentismo, generacién

de ideas)?
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Figura 4. 13 Comparacion de resultados pregunta 13.

sobre la

Después de la implementacién se observo un incremento del 22.67% en

la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que

hubo una mejora significativa en la comunicacién de los operadores al interior de

la celda para obtener los objetivos de la celda.

93



Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

50.00% | )
as.00% 1
s0.00% |
ss.00% |
30.00% |
25.00%
20.00%
15.00%
10.00% 1~

5.00% |

14.- Me siento tenso al realizar mi trabajo

0.00%

Algunas Veces

Percepcidn del trabajador

Respuestas
antes del
proceso de
implementacion
H Respuestas
después del
proceso de
implementacion

Figura 4. 14 Comparacion de resultados pregunta 14.

Después de la implementacién se observo un incremento del 31.98% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que

hubo una mejora significativa en la reduccién de la frecuencia de que los

operadores se sientan tensos al realizar su trabajo.
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Figura 4. 15 Comparacion de resultados pregunta 15.

Después de la implementacién se observo un incremento del 36.05% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que

hubo una mejora significativa en percepcién de los operadores respecto al

cumplimiento de los requerimientos de produccion.
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16.- Estoy en tiempo extra, me siento cansado
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Figura 4. 16 Comparacion de resultados pregunta 16.
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Después de la implementacién se observo un incremento del 29.07% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, hubo una mejora
significativa en la reduccidon del tiempo extra que perciben los trabajadores

disminuyendo en cansancio de los operadores por laborar tiempo extra excesivo.

17.- éLas personas de mi celda faltan al trabajo
(indice de ausentismo )?
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Figura 4. 17 Comparacién de resultados pregunta 17.

Después de la implementacién se observé un incremento del 15.12% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la reduccion en la frecuencia de ausentismo

perciben los trabajadores al interior de su celda.
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18.- iMis compafieros se esfuerzan para cumplir
con los objetivos de la celda?
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Figura 4. 18 Comparacion de resultados pregunta 18.
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Después de la implementacion se observé un incremento del 23.26% en
la respuesta “mucho”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en el esfuerzo para cumplir los objetivos que

perciben los operadores de sus comparieros.
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Figura 4. 19 Comparacién de resultados pregunta 19.

Después de la implementacién se observo un incremento del 10.47% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en percepcibn de los operadores sobre el

cumplimiento en mantener los indices de scrap en un nivel éptimo.
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20.- ¢En la celda trabajamos para obtener la mayor
cantidad de piezas, sin tomar en cuenta, cuanto scrap
generamos?

60.00% {~
50.58%

50.00% Respuestas
antesdel
o proceso de
40.00% implementacién
32.56% u Respuestas
',." después del
30.00% {° proceso de
implementacion
20.00% | [ "
Tipode
~ respuesta
~
10.00%
l|
Algunas Veces

e NO
0.00%
Percepcmn del traba]ador

Figura 4. 20 Comparacion de resultados pregunta 20.

en 8 celdas de manufactura)

Porcentaje (172 operadores,

Después de la implementacién se observo un incremento del 25.58% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la reduccion en la frecuencia de ausentismo

perciben los trabajadores al interior de su celda.

21.- {Nos organizamos al interior de la celda para
cubrirla produccién?
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Figura 4. 21 Comparacién de resultados pregunta 21.
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Después de la implementacién se observé un incremento del 15.12% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la comunicacion que tienen los operadores al

interior de la celda para organizarse para cubrir la produccién requerida.
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22.- La manera en que nos movemos dentro de la
celda es la mejor
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Figura 4. 22 Comparacién de resultados pregunta 22.

Después de la implementacion se observé un incremento del 30.23% en
la respuesta “siempre”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la percepcién de los operadores acerca de que la

manera que se mueven al interior de la celda sea la 6ptima.

23.- é{Hay conflictos entre mis compafierosde la
celda, por las cargas de trabajo?
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Figura 4. 23 Comparacién de resultados pregunta 23.

Después de la implementacién se observo un incremento del 43.60% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la reduccion de conflictos al interior de la celda

gue perciben los operadores debido a la distribucién de cargas de trabajo.

98



24.- Se que operaciones me correspondendentro
de la celda
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Figura 4. 24 Comparacién de resultados pregunta 24.

0.00%

Después de la implementacién se observo un incremento del 33.72% en
la respuesta “De acuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera
que hubo una mejora significativa de la percepcion de los operadores sobre la

informacion que se brinda de las operaciones que les corresponden.

25.- Tengo el tiempo suficiente para realizar las
operaciones que se me asignaron
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Figura 4. 25 Comparacion de resultados pregunta 25.

Después de la implementacién se observo un incremento del 47.67% en
la respuesta “De acuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera
gue hubo una mejora significativa de la percepcién de los operadores acerca del

tiempo asignado que tienen para hacer la operacion es el suficiente.

99



80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

30.00%

Porcentaje (172 operadores,
en 8 celdas de manufactura)

20.00%

10.00%

0.00%

26.- Me tengo que mover a varias operaciones
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Figura 4. 26 Comparacion de resultados pregunta 26.

Después de la implementacién se observo un incremento del 34.88% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que
hubo una mejora significativa en la reduccién de los movimientos perciben los

operadores debido a la distribucién de cargas de trabajo.
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27.- Pienso que cuando se realiza un balanceo, quieren
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Figura 4. 27 Comparacién de resultados pregunta 27.

Después de la implementacién se observo un incremento del 20.35% en
la respuesta “En desacuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera

gue hubo una mejora significativa en la percepciéon de los operadores acerca de

gue la intencién de un balanceo es quitar gente de la celda.
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Figura 4. 28 Comparacion de resultados pregunta 28.

Después de la implementacién se observé un incremento del 47.67% en
la respuesta “En desacuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera
que hubo una mejora significativa en la percepcién de los operadores acerca de

gue cuando se realiza un balanceo, se exige un produccion no alcanzable.
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29.- {Siento que trabajo mas que mis compafieros de la

celda?
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Figura 4. 29 Comparacion de resultados pregunta 29.

Después de la implementacién se observo un incremento del 33.72% en
la respuesta “nunca”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera que

hubo una mejora significativa en la percepcion de los operadores acerca del

sentimiento de que trabajan mas que sus compaferos.
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30.- Tengo un buen disefio de trabajo con tiemposy
movimientos definidos
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Figura 4. 30 Comparacioén de resultados pregunta 30.

Después de la implementacién se observo un incremento del 43.02% en
la respuesta “De acuerdo”. Siendo este mayor al 10%, por lo cual, se considera
que hubo una mejora significativa de la percepcién de los operadores acerca de

que el disefio de su trabajo y los tiempos definidos son los adecuados.
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4.3 Mejoras obtenidas en indicadores de productividad.

En esta seccion de observaran las mejoras obtenidas en los siguientes

aspectos de la productividad:

¢ Plantilla de operadores por celda (menor es mejor)

e Tiempo extra semanal (menor es mejor)

e Rate de produccion por hora (mayor es mejor)

e Minutos de Labor por unidad (menor es mejor).

A continuacién se muestra una tabla comparativa del antes y después de

la implementacion en cada una de las celdas.

Cuadro 4. 5 Tabla comparativa antes y después de los indicadores de

productividad.

Productividad antes de la implementacion

Celda de Manufactura 20 i D0 D1 Bl B3 | G3YC5 | €6 a (18 B7
Cantidad de Operadores (porturno] 13 8 13 3 13 13 14 10 1 1 7
Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total de operadores 2% 16 2% 2% 2% 2% B 0 b 2 14
Tiempo extra semanal (hrs) 351 351 351 351 351 351 38 210 297 297 189
Rate de piezas por hora 75 75 65 65 68 68 110 80 10 10 70
LMPU 1040 6.40 1200 | 1200 | 1147 | 1147 7.64 750 9.43 943 6.00
Productividad despues de laimplementacion

Fecha de inicio implementacion| Sem.11 [ Sem.11 | Sem.14 | Sem.14 | Sem.20 | Sem.22 [ Sem.18 | Sem.18 | Sem.25 | Sem.25 | Sem.25
Fecha de implementacion

concluida y rate de produccion | Sem.17 | Sem.17 [ Sem.18 [ Sem.18 | Sem.27 | Sem.30 | Sem.22 [ Sem.20 [ Sem.33 | Sem.33 | Sem.28
estable

Cantidad de Operadores (porturno| 10 9 1 1 1 1 0 6 il il 9
Cantidad de turnos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total de operadores 20 18 L yli yli yli | 0 0 0 18
Tiempo extra semanal (hrs) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rate de piezas por hora 91 91 8 85 75 75 190 60 9 9 90
LMPU 659 | 593 | 847 | 847 | 960 | 960 | 632 | 600 | 695 | 695 | 600
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En el cuadro anterior se puede evidenciar la mejora sobre los indicadores
de productividad, los méas relevantes son eliminacion al 100% del tiempo extra y
disminuciéon de los LMPU’s (Labor Minute Per Unit). Para percibir lo anterior con
mayor detalle, a continuacién se muestran graficados los datos presentados en el
Cuadros 4.5 .

Plantilla de operadores por celda

B Plantillaantesde la
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" 35 Plantilla despuésde
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Celda de Manufactura

Figura 4. 31 Comparacién del indicador “Cantidad de operadores”.

En la figura anterior se puede observar el dato de cantidad de operadores
por celda de produccién, en la mayoria de las celdas hubo un decremento en la
cantidad de operadores, a continuacion se comentaran los casos en los que se

observa un incremento:

e Celda C21: se incorpor6 un operador mas para cubrir los
requerimientos del cliente, balanceando las operaciones vy

eliminando tiempo extra.

e Celda C3 y C5: anteriormente solo existia la celda C3, por

cuestiones de balanceo de operaciones se decidid crear una
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nueva celda C5, para cubrir los requerimientos del cliente. Se

agregaron 6 operadores a la plantilla de este programa.

Celda C7 y C18: no tuvo ninguna modificacion en cuanto a la

cantidad de operadores.

Antes de implementar las herramientas Lean Manufacturing se contaba

con una plantilla de 126 operadores distribuidos en las celdas donde se realizo la

experimentacion. Después de la implementacién se tienen 124 operadores, es

decir 2 operadores menos, sin embargo, se agregd una celda de produccién mas

C5, y se elimind el tiempo extra, lo cual se puede observar en la Figura 4.32. Lo

que incrementa el nivel de productividad al producir mas con menos operadores.

350

w
[=}
S

Horas de tiempo extra
S
o

400 «

B Horas extras antes de
laimplementacion

Tiempo extra semanal

Horas extras después
delaimplementacion

C20

1 DO D1 B1 B3 Y C6 C7 C18 B7
Celda de Manufactura

Figura 4. 32 Comparacién del indicador “Tiempo extra semanal”.

En todas

las celdas donde se implementaron herramientas Lean

Manufacturing se disminuyo el tiempo extra. Antes se tenian en promedio 3537

horas semanales de tiempo extra, las cuales se eliminaron por completo.
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Figura 4. 33 Comparacion del indicador “Rate de Produccién por hora”.
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En la figura anterior se puede observar el dato de rate de produccién por
hora, en todas las celdas hubo un incremento, excepto en la C6, esto, es porque
cuando anteriormente como la celda C3 no alcanzaba a cubrir los requerimientos
del cliente la celda C6 producia lo faltante, generando varios cambios de
programas aumentando los desperdicios, cuando se cred la celda C5 se elimind
esta condicion, por lo que disminuyo la cantidad de piezas generadas en la celda
C6.

A nivel global en las celdas donde se implementaron herramientas Lean
Manufacturing, antes de la implementacion se producian en total 816 piezas por
horas, después de la implementacion se producen 1032 piezas por hora.
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Figura 4. 34 Comparacién del indicador “Minutos de Labor por unidad”.

En todas las celdas se observa una reduccién del LMPU (Labor Minute
per Unit), el cual es el indicador a nivel gerencial empleado medir la productividad
de un tiempo ya transcurrido. La suma de los indices LMPU antes de la
implementacion era de 103.73 y después de la implementacion es 80.87,
observando una mejora significativa, en el nivel global de productividad en las

celdas tomadas en la experimentacion.

4.3.1. Incremento de productividad (indicadores globales).

En los siguientes cuadros se muestra los datos globales de cada
indicador de productividad del antes y después de la implementacion de
herramientas Lean Manufacturing. Tomando como referencia las mejoras puntales
de cada una de las celdas en donde se realizé la implementacion de herramientas
Lean Manufacturing. Cuadro 4. 5 “Tabla comparativa antes y después de los

indicadores de productividad”.
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Cuadro 4. 6 Indicadores de Productividad antes y después de la implementacion
de herramientas Lean Manufacturing.

indicador Global Caracteristica : Antes de Ig _Después de_Ia
deseada implementacién |implementacién
Cantidad de Operadores 126 124
(por turno)
Cantidad de turnos Menqr €s 2 2
Total de operadores mejor 252 248
Tiempo extra semanal 3537 0
(hrs)
Rate de piezas por hora Mayo_r €s 816 1032
mejor
LMPU (Labor Minute per Menor es 103.73 50.88
Unit) mejor | '

Se pueden observar mejoras significativas para los indicadores globales:

Tiempo extra semanal, Rate de piezas por hora, LMPU (Labor Minute per Unit)
Empleando la ecuacion 3.4. Mencionada en la seccién 3.6.1 “Descripcion
de calculos matematicas”. Se obtiene el indice de productividad de cada uno de

los indicadores.

Cuadro 4. 7 Porcentaje de mejora en los indicadores de productividad.

indice de
Indicador de productividad Productividad
Tiempo extra semanal (hrs) 100.00%
Rate de piezas por hora 26.47%
LMPU (Labor Minute per Unit) 22.03%

Los indicadores de la investigacion tienen un indice de productividad

mayor al 10%, por lo cual, se considera gue hubo una mejora significativa

(inclusive la mejora es superior al 20%) en cada uno de los indicadores de

productividad después de la implementacion de herramientas Lean Manufacturing.

108




4.3.2. Beneficios obtenidos por los trabajadores.

En esta seccion enlistaremos los beneficios que obtuvieron los
trabajadores involucrados en la implementacion de herramientas Lean

Manufacturing para el incremento de productividad:

e El tiempo extra se elimind al 100%, ya que los trabajadores cumplen el
rate de produccion estandar de la celda, lo cual los lleva a obtener un
bono de productividad del 10%, 15% o 20% de su salario, esto depende

de la cantidad generada de partes no conformes (scrap). Con esto los
trabajadores gozan mas de su tiempo libre y se ven beneficiados con el

bono de productividad.

e Se logré solidar una cultura de involucramiento de empleados en
proyectos de de mejora, tomado en cuenta sus ideas. En la empresa

existe un esquema para el buzén de sugerencias, las ideas generan

cierta cantidad de puntos, que son intercambiables por premios fisicos.

e Se mejora la percepcion de los trabajadores en cuanto al clima laboral,

estableciendo relaciones cooperativas. El incremento en la

productividad a través de la gente no es el resultado de hacerla trabajar

mas duro. Una mayor participacidn y compromiso del trabajador es un

factor vital en el mejoramiento de la productividad.
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4.3.3. Secuencia comun para implementar herramientas Lean

Manufacturing, en celdas de bolsas de aire laterales.

En todas las celdas se observa una reduccion del LMPU (Labor Minute
per Unit), el cual es el indicador a nivel gerencial empleado medir la productividad
de un tiempo ya transcurrido. La suma de los indices LMPU antes de la
implementacion era de 103.73 y después de la implementacion es 80.87,
observando una mejora significativa, en el nivel global de productividad en las

celdas tomadas en la experimentacion.

Secuencia de Implementacion Tiempo

aproximado

Balanceo de Lineas

3 semanas

2 semanas

Implementacion de 5s

2 semanas

Optimizacion de Layout (Mt2)

2 semanas

SMED ( Cambios rapidos)

Adecuacion de contenedores

Metodologia de flujo de pieza a pieza

1 semana

Total: 17 Weeks

Involucramiento

Sesiones de calidad

Figura 4. 35 Secuencia comun identificada para la implementacion de
herramientas Lean en celdas de bolsas laterales.

En la figura anterior se muestra la secuencia comun que se identificé a lo
largo de la experimentacion, conforme se satisfacian las necesidades operaciones
los operadores solicitaban una herramienta condiciones para eficientar su trabajo
acudiendo a alguna herramienta de Lean Manufacturing. A continuacién se

describe en que consiste cada una de las etapas:
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Balanceo de Lineas: En toma de tiempos para equilibrar las cargas de
trabajo de los operadores para cumplir con la demanda requerida, en
este procesos los operadores son involucrados realizando talleres de
trabajo para analizar la distribuciébn propuesta por el ingeniero de
Procesos, una vez acordada una distribucion esta se estandariza en
un documento llamado Estandar de Movimiento, el cual ilustra la
distribucion de operaciones.

Implementacion de 5’s: Consiste implementar estandares para
mantener la limpieza al interior de la celda.

Optimizacion de Layout: Una vez realizado el balanceo de lineas y la
implementacion de 5°s, se evidentes deficiencias en el layout este
optimiza para mejorar aspectos de ergonomia de los operadores.
SMED (Cambios Rapidos): Esto para disminuir el tiempo de cambio de
los herramentales en un cambio de programa, inclusive si en la
maquina existen varias estaciones de marcado estas se unen
aplicando SMED para operar simultaneamente.

Adecuacién de contenedores: Se fabrican y/o modifican contenedores
para eficientar el flujo de materiales al interior de la celda. En esta
etapa se realiza una sesién de lluvia de ideas con los operadores para
mejorar sus contenedores.

Metodologia Pieza a pieza: En este paso se asigna un responsable
para liderar el proyecto al interior de la celda regularmente un
coordinador de produccion, quien monitorea de flujo de pieza a pieza,
registrando la cantidad de piezas en determinadas horas, al final del
dia se junta el equipo de la celda para informarles los resultados y
realizar un plan de accion para mejorarlos.

Sesiones de calidad: Se realizan sesiones diarias con todos los
operadores de la celda, coordinador de produccion, supervisor y
auditor de calidad, donde se revisan Cartas de proceso, registros de

medidas, ayudas visuales, en si, toda la documentacion de la celda.
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V. CONCLUSIONES

El nombre del proyecto es “Incremento de la productividad en celdas de
costura de bolsas de aire de una empresa manufacturera automotriz”, en este, se

cumplié satisfactoriamente el_objetivo general que fue medir el impacto sobre la

productividad que tiene la implementacion de herramientas de Lean Manufacturing

basadas en el involucramiento del personal operativo.

Se pudo concluir satisfactoriamente que las mejoras en el indice de
productividad fueron significativas, siendo superiores al 20%. Las mejoras

puntuales obtenidas sobre los indicadores de productividad fueron: Tiempo _extra

semanal con una reduccion al 100%, Rate de piezas por hora con un

incremento de 26.47% vy Labor Minute per Unit (LMPU) con una reduccién del
22.03%.

Se comparé el antes y después de la implementacion, en cuanto a la
percepcion de los trabajadores, esto fue con la finalidad de tener un panorama
sobre el pensamiento colectivo de los trabajadores, ya que si solo se hubieran
logrado mejoras en la productividad, pero los trabajadores percibieran un deterioro

en su clima laborar, la mejora seria parcial y dificil de sostener.

Dado que los resultados muestran que los indices de productividad
tuvieron un incremento positivo, y ademas, la percepcion de los trabajadores tuvo
mejorar significativas en cuanto a las variables de interés (involucramiento de
empleados en proyectos Lean Manufacturing principalmente balanceo de lineas,
clima laboral, cumplimiento en cantidad y calidad), se puede determinar que la

mejora fue consistente.

Se logro identificar una secuencia comun a seguir para la implementacion

de herramientas Lean Manufacturing, a través de la observacion de la demanda
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de las herramientas lean Manufacturing por parte de los operadores,
desarrollando un sistema de involucramiento de operadores. Teniendo una
secuencia ya validada que puede servir como base para futuros proyectos de

mejora.

Personalmente quedo muy satisfecha con los conocimientos que adquiri y
por la experiencia obtenida en el desarrollo del proyecto. Sin duda alguna, el
alcanzar objetivos se debid al fortalecimiento de lazos laborales principalmente
entre los operadores, coordinadores, supervisores de produccion, supervisores y
técnicos de mantenimiento, ingenieros de calidad y procesos.

La principal problematica a enfrentar fue el convencer a la gente y
propiciar en ellos la iniciativa de involucrarse para lograr metas que beneficien a la
empresa. La estrategia para implementar herramientas Lean Manufacturing fue
darle importancia a la opinion de cada una de las personas involucradas,
centrandonos en sus expectativas y la capacitaciéon en temas que no tenian claros.
El interés y la participacion del equipo de trabajo hicieron posible la generacion de

sinergia.
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Apéndice A. “Cronograma del desarrollo del proyecto”.

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Metodologia

W9 | W10 | WIL| W12 | W13 | W14 | W15 | W16 | W17 | W18 | w19 | w20 | w21 | w22 | w23 | w24 | w25 | W6 | W7 | W8 | W29 | W30 | w31 f w32 [ w33 | w34 | w35 | was | wa7 | was | w39 | w0 | wat | waz | Wa3 | a4 | was | wae | w47 | w4s | w4g | ws0 | wsi

Protocolo de tesis

Etapa de planificacion

Etapa de analisis

Etapa de integracion

Etapa de accion

Etapa de Madurez

Tesis Concluida
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Apéndice B. “Planteamiento del problema de balanceo de lineas con

programacion lineal”.

1. DATOS DE ENTRADA (LINGO):

MODEL.:
I Assembly line balancing model;

I This model involves assigning tasks to stations
in an assembly line so bottlenecks are avoided.
Ideally, each station would be assigned an
equal amount of work.;

SETS:
I The set of tasks to be assigned are A through K,

and each task has a time to complete, T;
TASK/ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUVW/ T,

I Some predecessor,successor pairings must be
observed(e.g. A must be done before B, B
before C, etc.);
PRED( TASK, TASK)/ ADD.EBFCGFGEHG,HH,I1,JJKK,LL,M
M,NN,OO,PP,QQ,RR,SS,UUVVW/

| There are 4 workstations;
STATION/1..11/;

TXS( TASK, STATION): X;

I X is the attribute from the derived set TXS
that represents the assignment. X(I,K) = 1
if task | is assigned to station K;

ENDSETS

DATA:

I Data taken from Chase and Aquilano, POM,;
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I There is an estimated time required for each
task:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSUVW;
T=9.5211.66 14.20 15.16 11.89 18.81 9.42 14.18 9.11 15.22 11.01
12.38
16.87 17.89 8.10 33.11 22.90 8.02 7.73 10.34 15.04 5.35;
ENDDATA

I The model;
I *Warning* may be slow for more than 15 tasks;

I For each task, there must be one assigned
station;
@FOR( TASK( I): @SUM( STATION( K): X( 1, K)) = 1);

I Precedence constraints;

I For each precedence pair, the predecessor task
| cannot be assigned to a later station than its
successor task J;

@FOR( PRED( I, J):

@SUM( STATION( K):

K * X(J, K) - K*X(I, K)) >=0);

I For each station, the total time for the

assigned tasks must be less than the maximum
cycle time, CYCTIME;

@FOR( STATION( K):

@SUM(TXS( I, K): T() * X( 1, K)) <= CYCTIME);

I Minimize the maximum cycle time;
MIN = CYCTIME;
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' The X(1,J) assignment variables are
binary integers;
@FOR( TXS: @BIN( X));
END

2. RESULTADOQOS:

SOLUTION REPORT

*

* LINDO API Version 5.0.1.317 built on Oct 16 2008 20:50:50

* Barrier Solver Version 5.0.0.093, Nonlinear Solver Version 3.14R
*

* Copyright (c) 2008 by LINDO Systems, Inc. Licensed material,

* all rights reserved. Copying except as authorized in license

* agreement is prohibited.

* PROBLEM NAME  NO_TITLE

* MILP GLOBAL OPTIMUM FOUND

* ITERATIONS BY SIMPLEX METHOD = 96007
* ITERATIONS BY BARRIER METHOD = 0

* ITERATIONS BY NLP METHOD = 0

* TOTAL BRANCHES CREATED = 608

* TOTAL NUMBER OF LPs SOLVED = 3113
* NUMBER OF CONTRA CUTS = 1

* NUMBER OF OBJECTIVE CUTS = 0

* NUMBER OF GUB CUTS = 32

* NUMBER OF LIFTING CUTS = 6
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* NUMBER OF FLOW COVER CUTS
* NUMBER OF GOMORY CUTS

* NUMBER OF GCD CUTS = 0

* NUMBER OF CLIQUE CUTS = 101

* NUMBER OF DISAGGREGATION CUTS = 2

* NUMBER OF PLANT LOCATION CUTS = 0

* NUMBER OF LATTICE CUTS = 0

* NUMBER OF COEFF. REDUCTION CUTS = 5
* TOTAL NUMBER OF CUTS GENERATED = 150

1
1
w
o

* OBJECTIVE FUNCTION VALUE

* 1) 33.110000000

*VARIABLES VALUE REDUCED COST
CYCTIME 33.110000000 0.000000000
X(A,1 0.000000000 0.000000000
X(A,2 0.000000000 0.000000000
X(A,3 0.000000000 0.000000000
X(A4 1.000000000 0.000000000
X(A,5 0.000000000 0.000000000
X(A,6 0.000000000 0.000000000
X(A,7 0.000000000 0.000000000
X(A,8 0.000000000 0.000000000
X(A,9 0.000000000 0.000000000
X(A,10 0.000000000 0.000000000
X(A11 0.000000000 0.000000000
X(B,1 1.000000000 0.000000000
X(B,2 0.000000000 0.000000000
X(B,3 0.000000000 0.000000000
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X(B,4
X(B,5
X(B,6
X(B,7
X(B,8
X(B,9
X(B,10
X(B,11
X(C,1
X(C,2
X(C,3
X(C,4
X(C,5
X(C,6
X(C,7
X(C,8
X(C,9
X(C,10
X(C,11
X(D,1
X(D,2
X(D,3
X(D,4
X(D,5
X(D,6
X(D,7
X(D,8
X(D,9
X(D,10
X(D,11
X(E,1

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
1.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
1.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
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0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000



X(E.3 0.000000000 0.000000000
X(E,4 0.000000000 0.000000000
X(E5 0.000000000 0.000000000
X(E.6 0.000000000 0.000000000
X(E.7 0.000000000 0.000000000
X(E.8 0.000000000 0.000000000
X(E.9 0.000000000 0.000000000
X(E,10 0.000000000 0.000000000
X(E,11 0.000000000 0.000000000
X(F,1 0.000000000 0.000000000
X(F2 1000000000 0.000000000
X(F,3 0.000000000 0.000000000
X(F,4 0.000000000 0.000000000
X(F,5 0.000000000 0.000000000
X(F,6 0.000000000 0.000000000
X(F,7 0.000000000 0.000000000
X(F.8 0.000000000 0.000000000
X(F,9 0.000000000 0.000000000
X(F,10 0.000000000 0.000000000
X(F,11 0.000000000 0.000000000
X(G,1 0.000000000 0.000000000
X(G,2 0.000000000 0.000000000
X(G3 ~ 1.000000000 ~  0.000000000
X(G,4 0.000000000 0.000000000
X(G,5 0.000000000 0.000000000
X(G,6 0.000000000 0.000000000
X(G,7 0.000000000 0.000000000
X(G.8 0.000000000 0.000000000
X(G,9 0.000000000 0.000000000
X(G,10 0.000000000 0.000000000
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X(G,11 0.000000000 0.000000000
X(H,1 0.000000000 0.000000000
X(H,2 0.000000000 0.000000000
X(H,3 0.000000000 0.000000000
X(H4 ~ 1.000000000 0.000000000
X(H,5 0.000000000 0.000000000
X(H,6 0.000000000 0.000000000
X(H,7 0.000000000 0.000000000
X(H.8 0.000000000 0.000000000
X(H.,9 0.000000000 0.000000000
X(H,10 0.000000000 0.000000000
X(H,11 0.000000000 0.000000000
X(1,1 0.000000000 0.000000000
X(1,2 0.000000000 0.000000000
X(1,3 0.000000000 0.000000000
X(4 1000000000  0.000000000
X(1,5 0.000000000 0.000000000
X(1,6 0.000000000 0.000000000
X(1,7 0.000000000 0.000000000
X(1,8 0.000000000 0.000000000
X(1,9 0.000000000 0.000000000
X(1,10 0.000000000 0.000000000
X(1,11 0.000000000 0.000000000
X(3,1 0.000000000 0.000000000
X(3,2 0.000000000 0.000000000
X(3,3 0.000000000 0.000000000
X(3,4 0.000000000 0.000000000
X@5 ~ 1.000000000 0.000000000
X(3,6 0.000000000 0.000000000
X(3,7 0.000000000 0.000000000
X(3,8 0.000000000 0.000000000
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X(3,9 0.000000000 0.000000000
X(3,10 0.000000000 0.000000000
X(3,11 0.000000000 0.000000000
X(K,1 0.000000000 0.000000000
X(K,2 0.000000000 0.000000000
X(K,3 0.000000000 0.000000000
X(K,4 0.000000000 0.000000000
X(K5 1000000000  0.000000000
X(K,6 0.000000000 0.000000000
X(K,7 0.000000000 0.000000000
X(K,8 0.000000000 0.000000000
X(K,9 0.000000000 0.000000000
X(K,10 0.000000000 0.000000000
X(K,11 0.000000000 0.000000000
X(L1 0.000000000 0.000000000
X(L,2 0.000000000 0.000000000
X(L,3 0.000000000 0.000000000
X(L,4 0.000000000 0.000000000
X(L5 0.000000000 0.000000000
X(L6 1000000000  0.000000000
X(L,7 0.000000000 0.000000000
X(L,8 0.000000000 0.000000000
X(L,9 0.000000000 0.000000000
X(L,10 0.000000000 0.000000000
X(L,11 0.000000000 0.000000000
X(M,1 0.000000000 0.000000000
X(M,2 0.000000000 0.000000000
X(M,3 0.000000000 0.000000000
X(M,4 0.000000000 0.000000000
X(M.5 0.000000000 0.000000000
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X(M,7
X(M,8
X(M,9
X(M,10
X(M,11
X(N,1
X(N,2
X(N,3
X(N,4
X(N,5
X(N,6
X(N,7
X(N,8
X(N,9
X(N,10
X(N,11
X(0,1
X(0,2
X(0,3
X(0,4
X(0,5
X(0,6
X(0,7
X(0,8
X(0,9
X(0,10
X(0,11
X(P,1
X(P,2
X(P,3
X(P,4

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
1.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
1.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
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0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000



X(P,5 0.000000000 0.000000000

X(P,6 0.000000000 0.000000000

X(P,7 0.000000000 0.000000000

X(P,8 1000000000  0.000000000

X(P.,9 0.000000000 0.000000000

X(P,10 0.000000000 0.000000000
X(P,11 0.000000000 0.000000000
X(Q,1 0.000000000 0.000000000
X(Q,2 0.000000000 0.000000000
X(Q,3 0.000000000 0.000000000
X(Q.4 0.000000000 0.000000000
X(Q,5 0.000000000 0.000000000
X(Q,6 0.000000000 0.000000000
X(Q,7 0.000000000 0.000000000
X(Q.8 0.000000000 0.000000000
X@Q9 ~ 1.000000000 0.000000000
X(Q,10 0.000000000 0.000000000
X(Q,11 0.000000000 0.000000000
X(R,1 0.000000000 0.000000000
X(R,2 0.000000000 0.000000000
X(R,3 0.000000000 0.000000000
X(R,4 0.000000000 0.000000000
X(R,5 0.000000000 0.000000000
X(R,6 0.000000000 0.000000000
X(R,7 0.000000000 0.000000000
X(R,8 0.000000000 0.000000000
X(R9 ~ 1.000000000 0.000000000
X(R,10 0.000000000 0.000000000
X(R,11 0.000000000 0.000000000
X(S,1 0.000000000 0.000000000
X(S.2 0.000000000 0.000000000
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X(S3 0.000000000 0.000000000
X(S,4 0.000000000 0.000000000
X(S,5 0.000000000 0.000000000
X(S,6 0.000000000 0.000000000
X(S,7 0.000000000 0.000000000
X(S.8 0.000000000 0.000000000
X(S,9 0.000000000 0.000000000
X(810 1000000000 0.000000000
X(S,11 0.000000000 0.000000000
X(U,1 0.000000000 0.000000000
X(U,2 0.000000000 0.000000000
X(U,3 0.000000000 0.000000000
X(U,4 0.000000000 0.000000000
X(U,5 0.000000000 0.000000000
X(U,6 0.000000000 0.000000000
X(U,7 0.000000000 0.000000000
X(U,8 0.000000000 0.000000000
X(U,9 0.000000000 0.000000000

X(U,11 0.000000000 0.000000000
X(V,1 0.000000000 0.000000000
X(V,2 0.000000000 0.000000000
X(V,3 0.000000000 0.000000000
X(V,4 0.000000000 0.000000000
X(V,5 0.000000000 0.000000000
X(V,6 0.000000000 0.000000000
X(V,7 0.000000000 0.000000000
X(Vv,8 0.000000000 0.000000000
X(V,9 0.000000000 0.000000000

X(V,11 0.000000000 0.000000000
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X(W,1
X(W,2
X(W,3
X(W,4
X(W,5
X(W,6
X(W,7
X(W,8
X(W,9
X(W,10

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000

0.000000000

0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
0.000000000
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