SN
=%
/(Y

EDUCACION PUBLICA Instituto Tecnoldgico de Hermosillo

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE SUMINISTRO UTILIZANDO KANBAN
ELECTRONICO EN UN PROCESO DE LOGISTICA

INTERNA DE UN PROVEEDOR AUTOMOTRIZ”

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ANA LAURA RIVERA RODRIGUEZ

Director:

Dr. Octavio Lépez Millan

Hermosillo, Sonora, México Mayo 2020

'/ % ISO 9001:2015

Sistema de Gestion de Calidad Certificado




NACIONAL DE MEXICO-

. EDUCACION Ao

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnolégico de Hermosillo

“2020, Aho de Leona Vicario, Benemerita Madre de la Patria”

SECCION: DIV. EST. POS. E INV.

No. OFICIO: DEPI/065/20

ASUNTO:  AUTORIZACION DE IMPRESION
DE TESIS.

C. ANA LAURA RIVERA RODRIGUEZ,
PRESENTE.

Por este conducto, y en virtud de haber concluido la revision del trabajo de tesis que lleva por nombre
“PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO UTILIZANDO KANBAN
ELETRONICO EN UN PROCESO DE LOGISTICA INTERNA DE UN PROVEEDOR AUTOMOTRIZ", que presenta
para el examen de grado de la MAESTRIA EN INGENIERIA INDUSTRIAL, y habiéndola encontrado
satisfactoria, nos permitimos comunicarle que se autoriza la impresion del mismo a efecto de que proceda
el tramite de obtencion de grado.

Deseadndole éxito en su vida profesional, quedo de usted.

“ATENTAMANTE

DIRECTOR

DRA. MARTHA ESTE
VOCA

_yMhos

N

/C.0. ROSA IRENE'SANCHEZ FERMIN S.EP
JEFA DE LA DIVASION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION )
INSTITUTO TECNOLOGICO
DE HERMOSILLO
DIVISION DE ESTUDIOS
N DE POSGRADO

Av. Tecnolégico S/N Col. El Sahuaro C.P. 83170 Hermosillo, Sonora
Tel. 01 (662) 2-606500, Ext. 136 e-mail: depi_hermosillo@tecnm.mx
www.tecnm.mx | www.ith.mx




EDUCACION Y o

Instituto Tecnolégico de Hermosillo

“2020, Afio de Leona Vicario, Benemérita Madre de la Patria”

CARTA CESION DE DERECHOS

En la ciudad de Hermosillo Sonora a el dia 9 de Julio del afio 2020 el (la) que suscribe Ing.Ana Laura Rivera
Rodriguez, alumna de la maestria en Ingenieria Industrial adscrito a la Divisién de Estudios de Posgrado e
Investigacidn, manifiesta que es autora intelectual del presente trabajo de Tesis titulado “PROPUESTA PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO UTILIZANDO KANBAN ELECTRONICO EN UN PROCESO
DE LOGISTICA INTERNA DE UN PROVEEDOR AUTOMOTRIZ” bajo la direccién del Dr. Octavio Lépez Millén y
ceden los derechos del mismo al Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnologico de Hermosillo, para
su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben de reproducir el contenido textual, graficas, tablas o datos
contenidos sin el permiso expreso del autor y del director del trabajo. Este puede ser obtenido a la direccion
de correo electrénico siguiente: anarivera_03@hotmail.com . Una vez otorgado el permiso se debera
expresar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Ing.Ana Laura Rivera Rodriguez

Av. Tecnoldgico S/N Col. El Sahuaro C.P. 83170 Hermosillo, Sonora
s,

‘ ‘ )ml Tel. 01 (662) 2-606500, Ext. 136 e-mail: depi_hermosillo@tecnm.mx 4)l' 4

£
FQ_@_& www.tecnm.mx | www.ith.mx '\" {’/

¥

._t/J‘b IS0 9001:2015




Agradecimientos

A Dios por permitirme llegar hasta el dia de hoy,

A mi madre Sara y segunda madre Luisa,

por su fuerza y valentia para darme todo y nunca dejarme sola,
A mis hermanos José Alberto y Luz Maria, lo son todo, los amo.

A mi familia y amigos por su apoyo incondicional.

Al Instituto Tecnoldgico de Hermosillo
por darme la oportunidad de lograr mi maestria

y a todos los profesores por sus ensefianzas y apoyo.



indice

RESUMEN

La industria automotriz busca desarrollar en las cadenas de suministro la excelencia
en seguridad, calidad y entregas. La integracion de estos factores es vital para
alcanzar la competitividad global en el ramo. La logistica interna y externa juegan un
rol critico dentro de la cadena de suministros y son primordiales para cumplir con la

demanda del cliente.

El suministro de materia prima es fundamental para los procesos de manufactura,
actualmente este proceso en las compafias presenta variables negativas que afectan
los indicadores, también al proceso cognitivo de los operadores. En definitiva, lo
mencionado anteriormente pone en riesgo a las compafias por la afectacion al flujo

del sistema justo a tiempo.

En la actualidad, la aplicacion de la tecnologia en los procesos de logistica interna
se considera una herramienta basica para mejorar los procesos tanto para la
produccioén, asi como para los operadores. El proposito de esta investigacion es
analizar y desarrollar una propuesta de un sistema kanban electronico para el
suministro de materia prima a produccion, para procesar la informacion de manera
correcta y tomar decisiones adecuadas, con el enfoque de mejorar los indicadores de

la planta y disminuir los errores humanos.

El kanban electrénico es un sistema de informacion que se utiliza para pedir piezas
gue se necesitan en produccion y la manera en que se realiza es a través del envio de
la informacién utilizando la tecnologia con la transmisién de datos via electrénica
(Monden, 2012). De igual manera, es la evolucién del kanban tradicional mediante los
recursos de sistemas de informacién utilizando las nuevas tecnologias para realizar
sistemas con mejores funcionamientos para aumentar la eficiencia en los procesos de

logistica en las companias.

Los procesos cognitivos son beneficiados gracias al soporte del kanban electronico,

como es la memoria y la percepcion, asi como la carga mental del operador. Los



errores humanos involucran todos los procesos mentales y es una de las principales
acciones que se pretende evitar para minimizarlos y/o eliminarnos del sistema.
Proactivamente, se ha disefiado y analizado las tareas jerarquicamente para predecir
los errores humanos y desarrollar planes de accion. Las herramientas del sistema
kanban electronico estan basadas en controles visuales con el fin de ayudar al
operador a desarrollar los procesos logisticos con un soporte tecnolégico que le

indique paso a paso los materiales a suministrar.

Palabras Claves: kanban, kanban electrénico, logistica interna, carga mental de

trabajo, error humano.



ABSTRACT

The automotive industry seeks to develop excellence in safety, quality and delivery
in supply chains. The integration of these factors is vital to achieving global
competitiveness in the industry. Internal and external logistics play a critical role within
the supply chain and are essential to meet customer demand.

The supply of raw material is essential for manufacturing processes, currently this
process in companies presents negative variables that affect the indicators, also the
cognitive process of the operators. As mentioned before, puts companies at risk by

affecting the flow of the system just in time.

At present, the application of technology in internal logistics processes is considered
a basic tool to improve both production processes as well as for operators. The purpose
of this research is to analyze and develop a proposal for an electronic kanban system
for the supply of raw materials to production, to process the information correctly and
make appropriate decisions, with the focus of improving the indicators of the plant and

reducing the human errors.

The electronic kanban is an information system that is used to order parts that are
required in production and the way it is done is by sending the information using
technology with electronic data transmission (Monden, 2012). Similarly, it is the
evolution of the traditional kanban through the resources of information systems using
new technologies to make systems with better operations to make logistics processes

in companies more efficient.

Cognitive processes are benefited by the support of the electronic kanban, such as
memory and perception, and also the mental workload of the operator. Human errors
involve all mental processes and is one of the main actions that is intended to be
avoided to minimize or eliminate them from the system. Proactively, it has designed
and analyzed the tasks hierarchically to predict human errors and develop action plans.

The electronic kanban system tools are based on visual controls that help the operator



to develop the logistics processes with a technological support that indicates the step
by step of the materials to be supplied.

Keywords: kanban, electronic kanban, internal logistics, mental workload,
human error
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Introduccion

INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios en las compafias del &mbito automotriz es la
respuesta oportuna y correcta en un tiempo minimo hacia sus clientes, para obtener
mejores niveles en ello se requiere la elaboracién e implementacion de sistemas
eficientes. El mercado automotriz se ha desarrollado globalmente en un ambito donde
se aplican las metodologias y estrategias desarrolladas por grandes lideres para

alcanzar la excelencia y sostenerse en el negocio.

Los procesos de manufactura son vitales para la transformacion de la materia prima
en productos terminados, pero los procesos de logistica interna y externa no deben
quedarse fuera de la mejora continua dado que deben estar coordinados para
mantener un flujo continuo en una planta justo a tiempo. La logistica interna es un
eslabon primordial, por lo cual se busca desarrollar los procesos de suministro de
materia prima con la integracién de la tecnologia para acelerar el tiempo de respuesta

y mejorar en la toma de decisiones.

Una de las herramientas claves en la logistica interna es el kanban, la cual es una
herramienta muy antigua, pero se ha mejorado su aplicacion a través del tiempo. En
investigaciones recientes se presentan comparaciones entre un sistema manual de
materia prima y un sistema electrénico de kanban (e-kanban), como resultado se ha
confirmado mejoras en la visualizacion de los problemas, establecimiento de

prioridades y flexibilidad cuando se presentan fluctuaciones en la demanda del cliente.

La implementacién del kanban electrénico minimiza los problemas de logistica

interna con un enfoque de disminucion en los errores humanos.

Enfocandonos a los procesos internos de un proveedor automotriz se propone
analizar el suministro de materia prima, después analizar la importancia de la

implementacion de un sistema de suministro de materia prima utilizando kanban para
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determinar si existe diferencia en las cargas de trabajo y errores humanos. Esto es
importante para la compafia en vista de que el suministro manual causa efectos
negativos al sistema justo a tiempo y se debe agregar que por el area de ergonomia
cognitiva se estudiara el proceso cognitivo en la interaccién de los operadores con los
procesos de suministro de materia prima, en resumen, es probable que se mejoren los

indicadores internos y el proceso cognitivo de los operadores en la compaifiia.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

El proveedor automotriz en el cual se realizara la investigacion es catalogado como
nivel 1 a nivel internacional; actualmente en el Estado de Sonora es proveedor directo
para la planta ensambladora OEM (Original Equipment Manufacturer), en la ciudad de
Hermosillo. Esta empresa, especificamente se dedica a la produccién de los asientos
para los vehiculos Ford Fusion y MKZ de la linea Lincoln mediante el sistema justo a
tiempo, es importante hacer notar que provee asientos y arneses a 400 distintas

compafias ensambladoras de automoviles a nivel mundial.

En la década de los 90’s, la corporacién se establecié en México a través de la
adquisicién de varias compafias en distintas ciudades, como: Ciudad Juarez, Villa
Ahumada, Casas Grandes, Chihuahua capital, Hermosillo, Piedras Negras, Monclova,
Saltillo, Ramos Arizpe, Arteaga, Apodaca, San Luis Potosi, San Felipe, Silao, Leon,
Puebla, Huamantla, Tlahuac, Toluca, Zacatecas, Matamoros, Coahuila Torreén. Entre
sus clientes automotrices principales se encuentran diferentes modelos de autos, por
ejemplo: Ford Explorer, Cadillac, GMC, Ford Mustang, Chevrolet Aveo, Buick Lucern,
Ford Taurus, Corvette, entre otros, de acuerdo con las necesidades de los clientes se
disefian y producen arneses eléctricos, vestiduras, poliuretanos y asientos completos.
Las vestiduras y asientos se elaboran en diferentes colores y disefios, los principales
tela, vinil o piel y en cuestion a arneses eléctricos especificamente para motor, tableros

y puertas.

La confeccidn de asientos inicia en el disefio que puede ser realizado por el cliente
o por el proveedor o trabajar en conjunto para la obtencién de un disefio final a
producir. La cantidad de asientos va a depender del modelo del automovil, por ejemplo,

de un sedan por lo general se esta hablando de la construccion de dos asientos piloto
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y copiloto llamada linea frontal, la linea trasera esta compuesta por dos respaldos y un

asiento.

En el disefio se consideran las caracteristicas y prestaciones que habra de ofrecer,
las dimensiones de la cabina, la posicion de los cinturones de seguridad, si el automovil
sera de dos o cuatro puertas, el material que se utilizara para forrar los paneles de las
puertas, el piso y el techo; la ubicacion de las bolsas de aire en el tablero; la distancia
entre los asientos delanteros y la parte trasera; la localizacién de los dispositivos de
control de las ventanillas y los seguros de las puertas, etcétera (Lara et al., 2005).

El subsistema de un automévil como lo es el asiento es muy complejo, un asiento
lleva alrededor de 145 piezas dependiendo la variacion en el disefio las partes pueden
aumentar o disminuir. La cadena de suministros empieza con la produccién de las
piezas en los proveedores Tier 2, que surten las partes a la Tier 1 y asi sucesivamente
Tier 3, Tier 4, etcétera. Las Tier es la clasificacion de proveedores por niveles que
expresa el suministro de componentes, los Tier 1 suministran directamente al cliente
ensamblador u OEM (Original Equipment Manufacturer, por sus siglas en inglés).
Estas compafiias se localizan en México o en el extranjero por lo general en Estados
Unidos, Europa y Asia, esta localizacién se considera para seleccionar el transporte
adecuado terrestre, maritimo y aéreo después se disefia una ruta o varias rutas
dependiendo de la cantidad y requerimientos para que las partes estén en planta en el

tiempo de entrega establecido.

En la figura 1.1 se visualiza la estructura de un asiento. Basicamente, los

componentes del asiento son los siguientes:

1. La estructura metalica bastidor y reclinador. En estos componentes se
encuentran la mayoria de los mecanismos eléctricos para darle movilidad al
asiento.

2. Uretano es el poliuretano que da la forma de esponja que compone al asiento
internamente.

3. Vestiduras es el recubrimiento de tela, vinil o piel que lleva el asiento.
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4. Cabecera del asiento que es un mecanismo compuesto por una estructura
metalica, poliuretano y vestidura.

5. Sistemas o software de movilidad, de clima, bolsas de aire, etcétera, esto
dependiendo del disefio inteligente del asiento.

Kl

STRUCTURES

ADJUSTERS

G

MECHANIIMS

Pl Il I

MEAD KESTRAINTS

()
&

SYSTEM FEATURES

Figura 1. 1 Estructura de un asiento (Lear Corporation,2009)

El disefio y la mejora tecnoldgica de los interiores del automovil ha avanzado debido
a la introducciéon de nuevos materiales, el uso de dispositivos eléctrico-electrénicos,
los cambios en la demanda, la aplicacibn de nuevas normas institucionales, las
presiones competitivas y el surgimiento de novedosos disefios y esquemas de
produccién (Lara et al., 2005) que es de suma importancia para seguir ganando
mercado a nivel global. Mas aun para las compafiias internamente es considerable

redisefiar y mejorar tecnoldgicamente los procesos internos.

Las plantas justo a tiempo (JIT) obliga a que los sistemas estén coordinados y que
tengan un flujo continuo a una velocidad establecida. Como mencionan Vollmann et

al., (2005) el tiempo y la reaccion se convierten en los objetivos mas importantes por
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lo cual se requieren nuevas estructuras organizacionales que rindan una respuesta

rapida a las necesidades de los clientes.

Uno de los procesos internos mas importantes para el JIT es el flujo de la materia
prima, el suministro del material en el tiempo correcto y en la cantidad correcta es la
clave. Existen diferentes métodos el mas basico que es el suministro manual hasta el

suministro electronico.

Los procesos de suministro interno de material a las operaciones de manufactura si
es ineficiente causa problemas inmediatos en un sistema de produccién JIT, por lo que
las compafiias buscan implementar sistemas robustos con la integracion de la
tecnologia mejorando asi la capacidad de respuesta y la calidad de la informacién, al
integrar datos e informacién en toda la organizacion, acelerando asi el tiempo de

respuesta y la toma de decisiones (Graves et al., 1995).

El sistema de produccién Toyota utiliza el kanban para controlar el flujo de
materiales, pero a diferencia de utilizar una tarjeta Unica, utiliza dos tarjetas debido a
que tiene almacenamiento intermedio después de la produccién de componentes y
adicional enfrente de los centros de trabajo de ensamble (Vollmann et al., 2005). Un
sistema tradicional kanban de tarjetas en un ambiente de manufactura donde la
demanda del cliente es compleja y fluctuante, no es conveniente debido a que se eleva
la complejidad del mismo (Suprasith et al., 2011), en un giro con una demanda
constante y poco volumen se podria implementar debido a que seria una

administracion menor de tarjetas.

El papel de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones ha tenido gran
impacto para la evolucion del sistema kanban, Houti et al., (2017) presentan la relacion
entre el sistema tradicional kanban con tarjetas y el kanban electrénico en el cual
concluyen que el sistema kanban electronico presenta bastantes ventajas sobre el
sistema tradicional, por ejemplo: mejor transparencia, trazabilidad de todos los
movimientos en el sistema y se puede trabajar con una mayor cantidad de nimeros

de materiales.
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Como es conocido la automatizacion de los sistemas genera un costo extra en la
implementacion, pero se deben considerar las ventajas que se obtienen con el sistema
kanban electrénico como el ahorro de costos indirectos con la probabilidad de
reduccion de los tiempos de suministro de materia prima, rutas con distancias mas
cortas, tiempos de preparacion de rutas reducidos, reducciones de inventarios,
reduccion de la mano de obra, reduccion de espacios, reduccion de costos de calidad,

entre otros.

Debido al impacto que se ha demostrado, kanban electronico es una evolucion de
la aplicaciéon de la tecnologia en sistemas tradicionales que por muchos afios
funcionaron con ciertas desventajas para las compariias y los operadores, el disefio
adecuado para las operaciones de cada compafia contribuira a procesar informacion

y tomar decisiones adecuadas, con el enfoque de disminuir los errores humanos.

El estudio de Houti et al., (2017) se basé en una comparacion entre los dos sistemas
kanban: el sistema kanban tradicional con tarjetas y el nuevo sistema kanban
electronico donde se muestra que todas las funcionalidades basicas del sistema
kanban se mantienen al nivel de kanban electrénico. Sin embargo, un sistema kanban
electronico brinda oportunidades para resolver algunas limitaciones del sistema
kanban tradicional existente, como la produccion mixta o cambios imprevistos en las
mezclas de produccion, pero genera automaticamente costos adicionales en la entidad

que lo va a instalar.

En el caso de estudio de Suprasith et al., (2011) relacionan que después de
implementar el kanban electronico las organizaciones puede comprender los
beneficios y desafios que la tecnologia les presenta y permitir que las empresas
adopten un enfoque activo para garantizar una implementacion exitosa. Como fue en
ese estudio los resultados indicaron mejoras en los plazos de produccién, costos
financieros, procesos de trabajo efectivos y eficientes, y reducciones en el desperdicio.
También se identificaron oportunidades adicionales en tecnologia (por ejemplo, RFID)

para mejorar el desempefio organizacional.
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1.1.1. Datos sobre la situacion

En Hermosillo, el proveedor automotriz construye el kit de asientos que esta
conformado por dos asientos delanteros (conductor y pasajero), asiento y dos
respaldos traseros con sus respectivas cabeceras, estan disponibles 109 modelos
diferentes en 10 colores. Se producen 66 juegos/hora; distribuidos en dos turnos
diarios y se reciben 690 partes aproximadamente como materia prima que esta
distribuida en un almacén y de ahi son suministrados a través de 4 rutas para las 139
estaciones de trabajo y 7 celdas de prekitting.

La comunicacion con el cliente es basada en los requerimientos que envia mensual,
semanal y diario via EDI (Electronic Data Interchange, por sus siglas en inglés) es un
formato estandarizado utilizado para el intercambio electrénico de datos donde en ellos
se puede revisar la cantidad de materia prima requerida, asi como los dias y horas

diarias por trabajar a la semana.

Ademas, se tiene transmision de comunicacion en tiempo real llamado broadcast
donde se envian los codigos de modelos que se estan construyendo con el cliente.
Con esta informacion los sistemas obtienen una rotacion con un modelo especifico a

construir de asientos.

Durante el desarrollo de la logistica interna, la movilidad del material inicia con la
descarga en los andenes. La materia prima tiene su flujo, es decir, si no requiere ser
revisadas por calidad (inspeccion de recibo) se posiciona el material en su localizacion
correspondiente en racks en el area de almacén. En ultimo lugar pasan al area de
produccion donde se sub ensamblan con los componentes en una linea de produccion

para obtener el producto final: los asientos.

Con respecto al proceso de suministro de materia prima al area de produccion para
la manufactura de los asientos, las operaciones se realizan de manera manual. El
proceso inicia cuando los operadores realizan recorridos por las estaciones y obtienen

de manera visual cuales son los nimeros de parte que se encuentran con espacios
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vacios en su localizacion, esta informacion es retenida de manera mental sin tener un
soporte que los auxilie a detectar lo requerido a surtir que considere la demanda real

en un tiempo determinado por numero de parte y estacion.
1.2.Planteamiento del problema

Debido a lo mencionado en el punto anterior se tienen 2 procesos criticos, por un
lado no se estima lo necesario a surtir para cumplir con un minimo y maximo de
material segun la produccion real para el proceso de armado de los asientos, a causa
de no existir ninguna herramienta que indique la manera correcta de armar las rutas
de surtido, esto pone en riesgo a la compafia porque algunas veces se no se surte el
material requerido, 0 en otras ocasiones se surte equivocado o en exceso, lo cual nos

genera pérdida de tiempo para rearmar de nueva cuenta la ruta de surtido.

De manera semejante tenemos el ambito cognitivo en los empleados, la informacion
gue requieren retener son los nimeros de parte y la cantidad de cajas por nimero de
parte requeridas en la estacion de trabajo. Para ser mas especificos este proceso
requiere de surtir alrededor de 20 o mas numeros de parte por ruta, el error humano
ocurre a consecuencia de que el proceso se esta ejecutando repetidamente en una

jornada aproximadamente de 8 horas.

La carga mental es un elemento que nos esta haciendo padecer estos errores
aunado a esto el ambito personal de cada operador que puede también estar

afectando a la operacion.

En concreto el proceso es complejo y las consecuencias de mas alto impacto son
la generacion de paros de linea de produccion y variacion (ineficiencia) en las rutas de

surtido.
1.3.Preguntas de investigacion

La presente investigacion busca responder a las siguientes preguntas: ¢Qué

efectos negativos presenta el sistema manual con respecto a los indicadores internos
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y al proceso cognitivo de los operadores en la compafia?, ¢Qué beneficios

obtendremos con la propuesta de un sistema electronico que reemplace al actual?

Para responder estas preguntas se analizara el sistema actual y se presentara una
propuesta de un kanban electronico para obtener las ventajas y desventajas de cada

método.
1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Proponer un plan de accion para la implementaciéon de un sistema kanban
electrénico para el proceso de suministro de materia prima con base en la identificacion
de la eficiencia y el proceso cognitivo de los operadores de logistica interna de la

compaifia.
1.4.2. Objetivos especificos

* Analizar el suministro manual de materia prima del proceso de logistica interna
para estudiar las cargas de trabajo y el proceso cognitivo de la interaccién de los

operadores con los procesos.

» Desarrollar una propuesta del sistema kanban electrénico para mejorar los
indicadores internos y proveer un soporte al proceso cognitivo de los operadores en la

compainia.
1.5. Justificacion

La industria automotriz busca desarrollar en las cadenas de suministro la excelencia
en seguridad, calidad y entregas. La integracion de estos factores es vital para
alcanzar la competitividad global en el ramo. La logistica interna y externa juegan un
rol critico dentro de la cadena de suministros, y es primordial el desarrollo de procesos

internos que ayuden a mejorar a las compaiiias a cumplir con la demanda del cliente.
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Dentro de la logistica interna, el suministro de materia prima es uno de los procesos
base para la produccion. Existen algunas variables para que este proceso disminuya
la complejidad por ejemplo la cantidad de numeros de parte y puntos de uso, tiempos
de entrega, demanda, herramientas, cargas de trabajo, complejidad, entre otros, una

de las mas basicas son las rutas de suministro de material al punto de uso.

La demanda del cliente es compleja y tiene cambios de una semana a otra para
controlar el flujo de materiales donde el volumen diario es alto es necesario desarrollar
herramientas que consideren el soporte de tecnologia y comunicaciones entre los
procesos de ensamble y materiales. El nUmero de materiales que manejamos también
es elevado, se requiere una herramienta que nos fortalezca en la transparencia y
trazabilidad de todos los movimientos en el sistema, disminuir los tiempos de

preparacion de rutas y suministro de materia prima.

Debido a que no se ha desarrollado ni aplicado la tecnologia en los procesos de
logistica interna se considera justificable analizar y desarrollar una propuesta de un
sistema kanban electrénico para el suministro de materia prima a produccién para
procesar la informacién de manera correcta y tomar decisiones adecuadas, con el

enfoque de mejorar los indicadores de la planta y disminuir los errores humanos.
1.6.Delimitaciones

* El periodo en el cual se desarrollara la investigacion es de agosto de 2018 a
junio de 2020.

» Las éareas seleccionadas dentro de la compafiia son el suministro de prekitting
“40%”,"60%”,” FSC”, “conveyor 17, “conveyor 2”.

» La propuesta del sistema kanban electrénico se desarrollara con los recursos

actuales debido a que la inversion esta limitada.
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FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y MARCO TEORICO

2.1. Sistema de produccion Toyota

Después de la Segunda Guerra Mundial, en Toyota Motor nacen dos pilares que
fueron la base del Sistema de Producciéon Toyota: la automatizacion con un toque
humano (jidoka) y el just in time (JIT) o “justo a tiempo” y gracias a ello lograron
mantener sus ingresos en la crisis del petréleo de 1973, fue ahi cuando todos se
preguntaron qué pasaba en Toyota para conseguir la estabilidad en el mercado y es

asi como este sistema fue adoptado por muchas compairiias japonesas.

El objetivo del TPS (Toyota Production System, por sus siglas en inglés) es eliminar
mediante herramientas y métodos de mejora, diversos tipos de residuos que se ocultan
dentro de una empresa. El principal objetivo es la reduccion de los costos o mejora de
la productividad en los cuales se pueden encontrar 4 tipos de desperdicios en las

operaciones de produccion (Monden, 2012):

1. Excesivos recursos productivos: personal, facilidades (equipo, materiales o
productos) e inventario.

2. Sobreproduccion
Exceso de inventario.

4. Inversion de capital innecesaria.

El TPS tiene una estructura (Figura 2.1) que engloba la relacion entre costo,
volumen, calidad y respeto hacia el personal que consiste en el desarrollo de mejoras
a través de actividades e implementacién de sistemas con el objetivo de disminuir el
equipo de trabajo e inventarios, asegurar la calidad y reducir los desperdicios todo esto

en conjunto nos llevara a la expansion de ganancias en la compaifiia.

12
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Figura 2. 1 Estructura del sistema de produccién de Toyota (Monden, 2012)

La estructura nos habla de lo general a lo particular con actividades claves que toda

importantes antes de implementar el objetivo principal (reduccion de costos):

comparfia debe adoptar debido a que engloba un crecimiento en la economia pero
tambien un crecimiento en la calidad de vida del personal. El autor Monden (2012),

menciona que se deben de cumplir primero tres subobjetivos del TPS que son muy

1. Control de cantidades, es decir, ser capaces de adaptarnos a las

fluctuaciones de la demanda. No recaer en el desabasto de material, pero

no exceder las cantidades necesarias.
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2. Asegurar la calidad, debemos de garantizar la aceptaciéon, produccion y
envio de buena calidad en los procesos.
3. Respetar la humanidad, debemos de culturizar al personal en conjunto con

la implementacion de los sistemas.
2.1.1. Justo atiempo

Taiichi Ohno, ingeniero de Toyota cred el sistema de produccion JIT (Just In Time,
por sus siglas en inglés) y lo define al mismo como un método de produccion que en
un proceso continuo las piezas se deben de incorporarse justo en el momento que se

necesitan y la cantidad exacta que se requiere (Ohno, 1991).

Los conceptos basicos del JIT han ido evolucionando a través de los afios, el mas
comun es que con su aplicacion se eliminen los desperdicios en los procesos. En otras
definiciones el JIT busca cero inventarios, cero transacciones y cero retrasos y para
cumplir con los objetivos se requieren modificaciones en los sistemas para lograr

efectuar los cambios necesarios en el sistema (Vollmann et al., 2005).

Para implementar el JIT primero se deben controlar los problemas de herramental,
calidad, tiempos ciclos y flujo de materiales para no generar atrasos en las estaciones
y entorpezcan el flujo del proceso, en teoria debemos crear un balance en el sistema.
La utilizacion del JIT nivela, sincroniza y crea un flujo pieza a pieza para evitar las
demoras, también reduce el ciclo de produccién y elimina los cuellos de botella lo cual
ha hecho posible responder rapidamente a la demanda de los clientes y a las
fluctuaciones de la demanda (Shingo,1990).

El sistema de produccion Toyota identifica 7 clases de desperdicios, uno de ellos es
la espera que es el rival niumero uno para el flujo y sincronizacion de produccion. Los
procesos inician con la disponibilidad de materia prima, sin ella no podriamos iniciar
las actividades, razon por la cual es un area que requiere investigarse para controlar

los movimientos de material.
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2.1.1.1. Beneficios del JIT

Los beneficios del JIT estan asociados a varios campos de las compafias como
recursos humanos, procesos de produccion, ingenieria, calidad, manejo de materiales

y beneficios econdmicos.

Especificamente los beneficios asociados con el manejo de material segun Garcia,

et al., (2016) se clasifican en 6 caracteristicas:

1. Reduccién de los numeros de parte. La comunicacion entre el proveedor
y el cliente cuando un producto es requerido se debe de realizar de manera
efectiva para la integracion y desarrollo de las necesidades. Un numero
reducido de partes hacen que el sistema de gestion sea mas sencillo y por lo
tanto se reducen los costos en ambas organizaciones.

2. Reduccién del inventario. Manejar un inventario menor reduce la
complejidad del flujo de material, asi como espacios y costos: Existen varios
modelos matematicos que ayudan a determinar el tamafio de inventario
Optimo para la efectividad de los entornos JIT.

3. Reduccién del manejo de material. La operacién del transporte de material
en los procesos no agrega valor esta es la razon por la cual las
organizaciones se proponen reducirlos a los niveles mas bajos.

4. Relacion cercana entre cliente-proveedor. La integracion de equipos para
la implementacion del JIT entre el cliente-proveedor es fundamental para la
implementacion exitosa del JIT. Mas aun el conocer los detalles entre ambos
para centralizar posibles errores y poder resolverlos en tiempo.

5. Reduccioén en la compra de lotes. Entre menos fluctuante sea la demanda
del cliente es una mayor oportunidad para poder reducir la compra de lotes,
también nos ayudara a calcular un safety stock y mantenerlo sin afectar al
cliente.

6. Incrementar la rotacién del inventario. El JIT nos beneficié al flujo del

material debido a maneja un inventario menor y por lo tanto la rotacion es
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mayor. También esto nos beneficia en la calidad de los productos porque

eliminamos el riesgo de causarles algun dafio en el almacenamiento.

Estos elementos se enfocan en la reduccion de partes, inventarios y flujo de
materiales ademas una distribucién de los almacenes en la planta es uno de los
elementos importantes para el éxito del JIT. Para los operadores el conocer en donde
pueden encontrar los materiales en el almacén reduce el tiempo de entrega y errores

a las lineas de produccion.
2.2.Sistemas de produccion
2.2.1. Sistema pull

El sistema de produccion pull inicia con una orden del cliente y solo se reemplaza
lo consumido, este sistema tiene como ventaja la reduccion de los inventarios a niveles
bajos por lo cual los costos son bajos. El sistema pull es esencial para limitar los niveles
de WIP (Work In Process, por sus siglas en inglés) (Khojasteh, 2016).

Los beneficios de un sistema pull son reducciéon del inventario, reduccion de
espacios, facilidad para detectar problemas o errores, reduccion del WIP, reduccion

de costos, incrementar la produccion, entre otros.
2.2.2. Plan de produccién

Existen diferentes versiones para crear un plan de produccion, las mas basicas son
make-to-stock, make-to-order y una combinacion de ambos. El make-to-order es el
que se utiliza en la mayoria de la industria automotriz ya que a través de un consumo
de los clientes finales se programan los requerimientos diarios que son publicados a
los proveedores con meses de anticipacion. Los requerimientos tienen que ser
explosionados en un bill of material (BOM) que es una lista de partes con la cantidad
gue contiene una unidad. EI BOM es la base para la planificacion del requerimiento de
materiales (MRP, por sus siglas en inglés) debido a que planifica el inventario de cada
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parte y produccién con el objetivo de lograrlo con el minimo tiempo de procesamiento

y partes en proceso (Thomopoulos, 2016).

Por lo general, existe una comunicacion via electrénica y otros documentos oficiales
entre el cliente-proveedor donde se publican de manera mensual, semanal, diaria y en
tiempo real el consumo del cliente, estos documentos se utilizan para planear la
produccion en planta, asi como enviar requerimientos de materia prima a los sub

proveedores.
2.2.3. Sistemas de comunicacion

La transmision de informacion en la mayoria de las empresas del ramo

automovilistico utiliza los siguientes métodos:

1. Electronic Data Interchange (EDI, por sus siglas en inglés): Pfeiffer (1992)
afirma que el intercambio electrénico de datos (EDI) es un sistema de tecnologia
de la informacion adoptado por al menos dos organizaciones empresariales
asociadas para intercambiar datos de transacciones a través de enlaces de

telecomunicaciones. (Citado en Suprasith et al., 2011, pp.55.2).

2. Broadcast: es necesario cuando se tiene como objetivo que un mensaje se
pueda ver en todos los sistemas que estan conectados a la misma red, de
manera que asi es mucho mas eficiente, ya que para enviar la misma
informacion a distintos sistemas no sera necesario enviarsela individualmente a
cada uno de ellos, sino que se puede hacer a todos a la vez (Huidobro, et al.,
2005).

2.2.4. Lista de materiales o Bill of material (BOM)

La lista de materiales (BOM) es una lista de articulos o0 componentes necesarios

para producir un producto terminado. Muestra la estructura de un producto que incluye
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una breve descripcion de cada articulo, y la cantidad de cada uno requerido para hacer
una unidad del producto (Khojasteh, 2016).

Una lista de materiales para un producto se representa en la figura 2.2 donde se
visualiza que el producto A consta de los articulos B y C. Se requieren dos unidades
del articulo B y una unidad del articulo C para producir una unidad del producto A. Una
unidad del articulo B requiere tres unidades del articulo D, una unidad del articulo E y
dos unidades del elemento F. Ademas, una unidad del elemento C requiere tres
unidades del elemento E.

A Level O
| I' I
B (2) C (1) Level 1
| l
D (3) E (1) F (2) E@) | Level?2

Figura 2. 2 Lista de materiales para un producto (Khojasteh, Y., 2016).

2.3.Sistemas logisticos
2.3.1. Sistemas de secuenciado y kitting

Para optimizar el flujo de la produccién cuando la complejidad de las partes es
elevada debido a que se tienen de un numero de parte diferentes colores u opciones
para una unidad las organizaciones optan por realizar celdas fuera de las lineas de

produccion que se clasifican en dos dependiendo sus caracteristicas:

1. Celdas de secuenciado: es una estacion de trabajo donde se encuentra una
misma familia de materiales con caracteristicas minimas que los distinguen.

Segun la produccion se provee al operador la informacion para que empiece a
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organizar los materiales segun el rango de secuencia y los envia a otra estacion
en la linea de producciéon donde seran utilizados.

2. Celdas de kitting: es una estacion de trabajo donde se encuentran distintos
materiales pero que requieren organizarse en algun contenedor para enviar a
otra estacion en la linea de produccién donde seran utilizados. Segun la
produccion se provee al operador la informacion para que empiece a organizar

los materiales segun el rango de secuencia.

Para cada método debemos estandarizar la cantidad de piezas a secuenciar o realizar
el kitting. Se requiere una localizacidon en el layout para cada una de las partes en la
celda y en los contenedores donde se colocaran las partes, ademas de facilidades de

transportacion para el surtido a las estaciones (Townsend, 2012).
2.3.2. Sistema kanban

Para lograr sincronizar el sistema de produccion Toyota, nace en la década de los
cincuenta el kanban como método operativo, pero no fue hasta 10 afios mas tarde
cuando se logré adoptar en toda la compafia. EI Kanban se utiliz6 para indicar
claramente qué se necesitay en qué cantidad para controlar la produccién, en términos
generales, un kanban es una herramienta sencilla y directa para comunicar la
recoleccion, traslado y produccién siempre localizada en el punto donde se necesita
(Ohno, 1991).

El Kanban asegura el flujo de materiales en todo el sistema de produccion, ya que
cada estacion de trabajo sabe cémo se ensamblara el componente o subcomponente
y cuando se debe de suministrar el material al alcanzar el nivel minimo de inventario
(Garcia et al., 2016).

Al kanban también se le conoce como sistema de arrastre en la produccion, puesto
gue es una tecnologia que hace fluir el sistema de una manera dinamica porque se
inicia desde el final, es decir, donde se encuentra el cliente (Visbal, 2016). En sus

inicios, el kanban eran tarjetas que viajaban de la estacion final hasta el
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almacenamiento de materia prima y nos indicaban el numero de parte, cantidad
solicitada, area de almacenamiento, hora y lugar de entrega. Hoy en dia, nos podemos
encontrar diferentes tipos de kanban desde los mas tradicionales con uso de tarjetas
y tableros hasta los mas sofisticados con la utilizacion de la tecnologia y equipos

electronicos.

En 2013 el estudio de Rahman, Sharif, & Esa exponen que para implementar

exitosamente el kanban deben de considerarse factores como:

1. Gestion de inventario de materia prima, producto en proceso, producto
terminado y material en reparacion, asi como su almacenamiento, costos de
almacenamiento y espacios en la planta.

2. Participacién de proveedores para asegurar la materia prima en la planta y
mantener la cantidad optima de inventarios.

3. Control y mejora de la calidad para no afectar el flujo, para ello todas las partes
deben de cumplir los requerimientos de calidad y sean aceptadas por la siguiente
operacion.

4. Compromiso de los empleados y la alta direccion para participar en el éxito del

nuevo sistema y el éxito de la organizacion para él futuro.

Por otro lado, Monden (2012) escribio que el sistema kanban debe estar apoyado

de lo siguiente:

e Produccion suavizada

e Estandarizacion del trabajo

e Reduccion del tiempo de set up
e Mejora continua

e Disefio de layout de maquinaria

e Automatizacion inteligente

Actualmente, la participacion del cliente se debe incluir como un factor que participa

en el logro del éxito de los sistemas que se requieren implementar debido a que las
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plantas JIT requieren de la comunicacion dinamica, efectiva y real, mas aun con el
soporte y desarrollo de la tecnologia se puede obtener el intercambio electrénico de
informacion cliente-proveedores que con el paso de los afios se ha elevado la difusion

en la industria automotriz.
2.3.3. Kanban electrénico

Un kanban electrénico es un sistema de informacion (Sl) basado en computadora
que acepta datos de entrada, los procesa y genera informacion util para los usuarios
(Gido et al., 2012). El término kanban electrénico se refiere al método que utiliza Toyota
para pedir piezas a sus proveedores, mediante el cual Toyota no pasa ninguna tarjeta
kanban a los responsables del manejo de material, la manera en que se realiza es a
través del envio de la informacion utilizando la tecnologia con la transmision de datos
via electronica (Monden, 2012). En el sistema Kanban, la produccién se desencadena

por una demanda (Khojasteh, 2016).

El kanban electronico es la evolucion del kanban tradicional mediante los recursos
de sistemas de informacion utilizando las nuevas tecnologias para realizar sistemas
con mejores funcionamientos para aumentar la eficiencia en los procesos de logistica
en las compafias. Varias herramientas del sistema kanban electrénico estan basadas
en controles visuales que ayudaran al operador a desarrollar los procesos de logistica

con un soporte tecnolégico que le indique paso a paso los materiales a surtir.
2.3.4. Manejo de material

El manejo del material engloba bastantes conceptos, debemos iniciar por un disefio
de almacén coordinado logisticamente acorde al layout de la descarga de material y a
la linea de produccién y cuidar que las distancias entre ellos sean lo menor posible.
Dentro del almacén se debe respetar lo que es el FIFO (First in first out, por sus siglas
en inglés) este concepto nos habla que el primer material que ingresa al almacén es
el primer material por entregar a produccion, cumplir con el FIFO nos ayudara a

mantener la calidad del material.
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Para determinar el tiempo ciclo del manejo de material considera segun Townsend
(2012) lo siguiente:

1. Simular el tiempo de llegada del remolcador/surtidor a la linea, la entrega de
material a las estaciones de trabajo, la recogida de los contenedores vacios y el
regreso del remolcador/surtidor al almacén. Este tiempo es necesario para
determinar el tiempo de ciclo del conductor del remolcador.

2. Simular el tiempo ciclo los recolectores de almacén. Su tiempo de actividad se basa
en reunir un kit vacio, elegir las piezas para el kit, cerrar sesion en la lista de
seleccién y colocar kits completos en el area de recogida del remolcador. Todo esto

debe tener lugar antes de que regrese el controlador de remolcador.

Recuerde configurar el contenido del trabajo no mas del 95% y no menos del 85%
del tiempo ciclo. Agregar mas o menos tiempo es agregar desperdicio.

2.4.Sistemas de inventarios
2.4.1. Niveles de inventarios

La cantidad de material debe ser limitada por una cantidad minima y maxima para
obtener un control que nos ayudara a lograr un balance en toda la cadena de
suministro. En su libro Wild (2002) menciona la relacién entre un minimo y un maximo

de material:

La cantidad minima de material ocurre después de un embarque. El material debe
ser pedido en avanzada al embarque, sin embargo, un inventario minimo es vital para

alertar un bajo stock y asegurar un reorden de material.

La cantidad maxima de material puede ser controlada utilizando tres parametros
revision de la capacidad de almacenamiento, stock de seguridad y cantidad de

embarque.
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2.4.2. Sistema de control visual

El sentido de la vista es el principal utilizado por el ser humano, esta conectado con
la percepcion, que busca activamente patrones y estructuras que el banco mental
pueda reconocer como significativos (Berlin et al., 2017). La industria implementa
controles visuales para comunicar a su personal informacion importante, lo mas basico

viene de una ayuda visual impresa hasta digitales.

También localizamos controles visuales para monitorear el estado de la linea de
produccion y su flujo, asi como la relacion con varios tipos de dispositivos de control
de calidad que llegan a utilizar luces o algun otro tipo de sefial para indicar una
anomalia en la ejecucion de produccion (Monden, 2012). Gracias a los sistemas
visuales se pueden alertar todos aquellos errores y también prevenirlos, asi se
detectan en el momento indicado y no enviamos al siguiente proceso no

conformidades del producto.

Las pantallas digitales nos muestran el ritmo de produccién por determinado tiempo,
y nos indican el objetivo y la cantidad de unidades producidas en un momento real,
también si tenemos un sistema de andén se puede realizar una conexiéon con las
pantallas digitales e indicarnos algun problema o retraso indicado por estaciones de
trabajo (Monden, 2012).

2.4.3. Picklist

El picklist es una lista de materiales derivada de un BOM de lo que se necesita

seleccionar de un almacén para ser surtido a la linea de produccion.

El material por seleccionar debe tener una seccion de cierre de sesion del picklist
para garantizar que todas las partes se seleccionen y no tener material faltante en
produccion o material equivocado. Un sistema avanzado utiliza un sistema de codigo
de barras y escanean el codigo generado por el picklist consecutivamente, también se

puede agregar el escaneo del material al seleccionarlo del almacén y al momento de
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entregarlo en la linea de produccion. En produccion un escaneo verifica virtualmente
sus materiales en una ubicacion de productos terminados para que todo el inventario
sea preciso en todo momento en su sistema. Ademas, algunas instalaciones han
instalado sistemas de seleccion de luces para ayudar en el proceso de seleccion y

garantizar la precision en la seleccion de piezas (Townsend, 2012).
2.4.4. Pokayoke

Uno de los pilares del TPS es la automatizacion (jidoka) que tiene el propdsito de
detectar los defectos en los procesos. Los métodos de poka yoke estan disefiados
para eliminar la ocurrencia de errores en el trabajo y su transmision en un proceso,
también es importante su desarrollo para generar menos desperdicio, mayor eficiencia
y seguridad (Goldsby et al., 2005).

Existen diferentes tipos de poka yokes los siguientes son descritos por Berlin &

Adams (2017) y estan enfocados en los procesos para seleccion de material:
1. Por cédigos de barra

Este método utiliza cddigos de barra 'y scanner Gpticos para leer los codigos. Existen

diferentes usos para este poka yoke:

e Recoleccién: Una terminal provee al operador en tiempo real informacién de
los datos acerca de la localizacién de los articulos, cual es necesario y en
qué cantidad, utilizando imagenes o texto. El operador utiliza el scanner para
escanear el cédigo de barras en la locacion del articulo y la terminal provee
la informacion de la cantidad deseada. Dependiendo de la programacion se
puede escanear el articulo (si cuenta con cédigo de barra) y escanea los
articulos que sean necesarios.

e Surtido: Una terminal provee al operador en tiempo real informacion de los
datos acerca de donde tiene que surtir los articulos y en qué cantidad,

utilizando imagenes o texto. El operador utiliza el scanner para escanear el
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codigo de barras del articulo y el codigo de barra de la locacién del articulo y
la terminal provee la informacién de la cantidad deseada y si se surtid

correctamente.

2. Por luces

Este método utiliza luces posicionadas en tableros o en las estaciones de trabajo
gue indican al operador cual parte debe tomar para ensamblar (pick by light), cual es
el siguiente paso para seguir o que herramienta debe utilizar. Cuando el proceso se
cumple la luz se apaga automaticamente gracias a sensores o también de manera
manual por parte del operador e inicia el siguiente proceso, gracias a este método se
ha eliminado la necesidad que los operadores tengan que leer los nUmeros de parte 0
procedimientos cada vez que inician un ciclo, por lo cual se reduce el tiempo de ciclo

y los posibles errores.
3. Porvoz

Este sistema es similar al de luces, pero se utiliza el sentido del oido para escuchar
y comprender la operacién a efectuar, para confirmar la operacion el operador utiliza
su voz para confirmar o también se utilizan sensores posicionados en los contenedores
de las partes a seleccionar. Este sistema es (til para entrenamiento de personal de
nuevo ingreso debido a la interaccion que existe entre escuchar las operaciones y

efectuarlas.

Para utilizar poka yokes lo principal es definir el proceso y analizar cual es el
adecuado para detectar lo que se requiera, también es importante medir la ocurrencia
de errores en el trabajo para efectuar una mejora en los poka yokes disefiados, asi
como medir en tiempos determinados para obtener los datos de mejora en los

indicadores claves de las compaiiias.
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2.5.Ergonomia cognitiva

En la mayoria de los casos para el disefio de procesos y dispositivos, el objetivo
principal es la solucién de problemas, sin embargo, en este proceso se debe
considerar la percepcion y la interaccion que tendrd el humano al momento de la
implementacion con la finalidad de minimizar los posibles errores humanos. Una de
las ramas de la ergonomia que nos ayuda a estudiar los errores humanos que se

presentan en las actividades, es la ergonomia cognitiva.

La Asociacion Internacional de Ergonomia (IEA, por sus siglas en inglés) define la
ergonomia como la disciplina cientifica que se ocupa de comprender la interaccion
entre los seres humanos y los elementos de un sistema, y la profesion que aplica la
teoria, principios, datos y métodos para disefar con el fin de optimizar el bienestar

humano y la ejecucion general de un sistema.

Segun esta asociacion se define como ergonomia cognitiva a la referente con los
procesos mentales, como la percepcidn, memoria, razonamiento y la respuesta
motora, los cuales influyen en las interacciones humanas y los otros elementos del
sistema. También se ocupa de la carga mental del trabajo, la toma de decisiones, el
aprendizaje de habilidades, la interaccion persona-computadora, estrés laboral y
capacitacion, debido a que pueden estar relacionados con el disefio del sistema
humano (IEA,2018).

La importancia de la integracion de la ergonomia cognitiva, para la mejora continua
en las compaiiias, es el valor de reducir el desperdicio en los esfuerzos humanos, es
decir, que solo sea necesario un esfuerzo minimo de los humanos para la produccion.
Cuando realizamos las actividades de los procesos como humanos adquirimos el
conocimiento, lo almacenamos y recuperamos cuando es necesario para ejecutarlas,
debido a las limitaciones que tenemos, se considera importante disefiar sistemas que

nos ayuden en estas tareas (Cafas et al., 2001).
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La ingenieria juega un rol especifico para el desarrollo del disefio de procesos que
incluye layout de maquinas y materiales en la estacion de trabajo, controles visuales,
dispositivos a prueba y error, hojas de proceso, fixtures, entre otros. Encontramos
diferentes aspectos tanto fisicos como cognitivos que tienen como finalidad crear un
sistema que se pueda desarrollar sin ninguna afectacion para el ser humano y para el

producto.

Para lograr que este proceso se cumpla sin ninguna afectacion es necesario un
disefio 6ptimo el cual es definido como aquel que toma en consideracion que la
persona que debe trabajar con la maquina tiene una serie de caracteristicas cognitivas
gue imponen limitaciones en su capacidad de procesar informacion y tomar decisiones,
de manera que para una lograr una buena interaccion entre la persona y el artefacto
se debe de disefiar con cuidado, considerando cuales son las tareas que la persona

quiere realizar (Cafas et al., 2001).

La mayoria de los accidentes industriales son causados por errores humanos: las

estimaciones oscilan entre el 75% y el 95% (Norman, 2013).

Debemos considerar que la capacidad mental cambia con la edad (mejorar o
debilitarse, dependiendo del entrenamiento o factores genéticos), y la habilidad
cognitiva es una combinacion de habilidades, experiencias, reconocimiento de
patrones, atencion, memoria, capacidad de enfoque, expectativas, asociaciones,
generalizacion y la capacidad de clasificar la informacién en categorias (Berlin et al.,
2017). Podemos integrar estas combinaciones para que el personal pueda mejorar en
cada uno de los procesos lo cual es necesario analizar la relacion que existira entre el

ser humano y las maquinas.

Uno de los beneficios que ha traido la tecnologia en el disefio es que ha logrado
minimizar la complejidad de las operaciones tradicionales con la intervencion de
artefactos automaticos, Wickens (1992) distingue tres propdésitos que la industria
puede tener para introducirlos: pueden ejecutar actividades que el operador no puede

debido a sus limitaciones o que puede ejecutar pero deficientemente, por otra parte

27



Fundamentos conceptuales y marco teérico

son un soporte que mediante sefales se realiza efectivamente la actividad en areas

en las cuales se muestran limitaciones humanas (Citado en Cafias, 2004, pp.79-80).

En definitiva, con un disefio 6ptimo adaptado a las caracteristicas fisicas y

psicologias del ser humano creara una coordinacion entre los operadores y el sistema

de produccién que deseemos implementar.

2.5.1. Procesos cognitivos

Segun Berlin & Adams (2017), describen 4 procesos cognitivos humanos:

1. Atencidn: es el procesamiento cognitivo reflejado en un estimulo (tarea o evento).

Cuando la atencion se divide entre dos o mas fuentes de informacion la capacidad
para procesar correctamente los estimulos e interpretar la informacion disminuye.
Entre mas concentrados estemos mayor sera la capacidad de realizar bien las
tareas, evitar accidentes o problemas de calidad.

Memoria: es la capacidad de retencion de informacioén que permite el aprendizaje.
Se divide en memoria a largo plazo y a corto plazo/memoria de trabajo. La
capacidad de recordar y almacenar informacion tanto de la memoria a corto como
a largo plazo se ve deteriorada por el estrés, la fatiga, el hambre, los sonidos

perturbadores, etc.

Percepcidon: capacidad para captar informacién del entorno, asociarla con el
significado y organizarla mentalmente se denomina percepcion. Crea los modelos
mentales, o las expectativas de como aparecen las cosas basados en el

reconocimiento, el conocimiento y las experiencias anteriores.
Modelos mentales: son las expectativas que las personas tienen de acuerdo con

los conocimientos y experiencias anteriores. Por eso es importante transmitir el

modelo mental correcto de una herramienta, producto o sistema.
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2.5.2. Carga mental

La carga mental es esencial para mantener la informacion a lo largo del tiempo lo
cual nos afecta al momento de tomar acciones en un futuro. Dado que varias tareas
cotidianas incluyen tener activamente en mente la informacién, manipularla y
combinarla en la memoria, la carga mental es un elemento esencial para completar las
tareas. La memoria se comprende como un sistema de procesamiento de informacién
gue se compone de un procesador sensorial, memoria a corto plazo (o de trabajo) y
memoria de larga duracién. Como sistema cerebral, la memoria pone a disposicién el
almacenamiento temporal y la informacion requerida para realizar las tareas cognitivas

complejas (Sheikhrezaei et al.,2020).
2.5.3. Error humano

Un error humano es una accion o decision que no fue intencionada, que involucré
una desviacion de un estandar aceptado y que condujo a un resultado indeseable
(HES, 2009).

El error humano puede ocurrir por muchas razones la mayoria de las veces es
debido a la naturaleza de las tareas y los procedimientos que requieren que las
personas se comporten de manera antinatural: mantenerse alertas durante horas a la
vez, proporcionar especificaciones de control precisas, todo al mismo tiempo, realizar
multiples tareas, hacer varias cosas a la vez y estar sujetas a multiples actividades

interferentes (Norman, 2013).

En su documento Health and Safety Executive (2009) dividen en tres categorias a

los errores: resbalones, fallas y errores.

1. Los resbalones y fallas: ocurren en tareas muy familiares que podemos llevar a
cabo sin mucha necesidad de atencién consciente. Estas tareas se denominan
"basadas en habilidades" y son muy vulnerables a los errores si nuestra atencion

se desvia, incluso momentaneamente. Conducir un automa@vil es una tarea tipica
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basada en habilidades para muchos de nosotros. Los resbalones y las fallas son
los errores que cometen incluso las personas mas experimentadas, bien
capacitadas y altamente motivadas. Necesitamos ser conscientes de este tipo de
errores e intentar disefiar equipos y tareas para evitar o reducir su ocurrencia.
También podemos intentar aumentar las oportunidades para detectar y corregir
tales errores. Puede ser util hacer que todos sepan que existen resbalones y fallas

y considerarlos durante la investigacion de un accidente.

2. Los errores: son un tipo mas complejo de error humano en el que hacemos lo
incorrecto creyendo que es correcto. La falla involucra nuestros procesos mentales
que controlan cdmo planificamos, evaluamos la informacién, hacemos intenciones
y juzgamos las consecuencias. Existen dos tipos de errores, basados en reglas y

basados en el conocimiento.

El error humano es una de las principales acciones que se quieren y deben evitar
para minimizar o eliminar consecuencias criticas para los sistemas, en las guias para
prevenir los errores humanos del Center for Chemical Process Safety se menciona
gue la gestion de errores comprende dos estrategias para reducirlos: se aplican
meétodos proactivos para evitar que ocurran errores y se utilizan estrategias reactivas
para aprender las lecciones de los incidentes ocurridos y aplicar estas lecciones al

desarrollo de medidas preventivas.

Lo indicado seria trabajar de manera proactiva para reducir el error en el sistema
desarrollando los 4 puntos mencionados en la figura 2.3. Cuando un error causa una
pérdida financiera o, lo que es peor, conduce a una lesion o muerte, se convoca un
comité especial para investigar la causa y, en la mayoria de los casos, se encuentran

personas culpables (Norman, 2013).
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Figura 2. 3 Estructura de la administracion del error (CCPS,2016)

En el estudio de Baez, et al. (2013) se demuestran 9 factores que pueden influir en
el cometido de errores por parte de los trabajadores de las lineas de ensamble manual
que son inteligencia, formacion, personalidad, motivacion, edad, memoria,
experiencia, carga de trabajo y género. Con los factores mencionados se pueden crear
un plan de accién para que se desarrolle una capacitacion y programas para los

trabajadores que nos ayuden a mejorar los indicadores del error humano.

Una causa importante de error es el estrés del tiempo. El tiempo es a menudo critico,
especialmente en lugares como la fabricacion o el procesamiento quimico, plantas y
hospitales. Pero incluso las tareas cotidianas pueden tener presiones de tiempo.
Agregue factores ambientales, psicosociales, econdmicos. En muchas industrias, si
los operadores realmente obedecieran todos los procedimientos, el trabajo nunca se

realizaria (Norman, 2013).
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2.5.4. Disefo para soporte cognitivo

Existen disefios que brindan un soporte a los procesos cognitivos humanos:
atencién, memoria, percepcion y modelos mentales. El siguiente listado es presentado
por Berlin & Adams (2017) como los principios en el disefio:

1. Soporte para atencion: se basa en tres opciones que es minimizar el tiempo y
el esfuerzo para encontrar informacion, el objetivo es encontrar la informacion
de uso frecuente facilmente y la relacionada tematicamente debe agruparse. La
segunda habla sobre la vinculacion que debe tener la informacién similar,
utilizando indicadores tales como lineas, flechas, colores, patrones, etc. En el
caso de las sefales auditivas, utilice diferencias facilmente reconocibles en tono,
volumen, frecuencia de repeticion, ritmo y melodia para distinguir informacion
similar y no similar. Por dltimo, involucrar multiples sentidos cuando se necesita
prestar atenciéon a grandes cantidades de informacion simultanea. Se puede

alternar entre vision, sonido y tacto para entregar diferentes tipos de sefiales.

2. Soporte para percepcion: Este soporte nos ayuda a realizar displays visibles,
es decir, con la “posibilidad de leer". Debemos basarnos en texto con alto
contraste, iluminacion adecuada, texto suficientemente grande, una fuente clara
y el &ngulo de vision correcto. Desde una perspectiva auditiva, utilizar sonidos
claramente distinguibles (por ejemplo, use un tono claramente diferente a los
sonidos ambientales circundantes que normalmente ocurren en el entorno); en
cuanto a la intensidad, recuerde que el propdsito es transmitir informacion, no
sacudir, asustar o distraer el oyente. Para ambos aspectos, tenga cuidado al
disefiar para los trabajadores de edad avanzada con disminucion de la vision y
la audicion.

Es posible reforzar la interpretacion precisa de un mensaje si se presenta de
mas de una manera, utilizando varias modalidades o sentidos (por ejemplo, se
pueden usar sefales visuales y auditivas para alarmas) o mas de un sentido (por

ejemplo, imagen + texto, forma + color o sefal de sonido + voz). Cuando los
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estimulos (como objetos, simbolos o sonidos) parecen ser similares, el cerebro
les asocia el mismo significado, lo que puede generar confusion o

interpretaciones erréneas si tienen funciones o significados diferentes.

Soporte para memoria: Minimice la cantidad de datos de memoria a corto
plazo, en la medida de lo posible, libere la carga de la memoria a corto plazo.
Use la idea del "numero magico" 7 £ 2 como maximo para estimulos sensoriales
simultaneos. Disefie el sistema o la interfaz para indicar estados futuros (por
ejemplo, mostrando una barra de progreso en el software). Esto elimina la carga
mental del operador de calcular o adivinar lo que sucedera a continuacion en
funcion de los datos disponibles, y hace que la tarea sea mas simple y
perceptiva. Dejar que el sistema haga el pronoéstico libera la capacidad mental
del operador y apoya la accién proactiva; en el caso opuesto, un operador
mentalmente sobrecargado solo puede responder de manera reactiva.

Si los operadores (generalmente experimentados con muchos comportamientos
de rutina aprendidos) estdn acostumbrados a una configuracion particular o
disefio de interfaz, cambiar el disefio drasticamente desde el disefio familiar
(como cambiar la codificacion de colores) puede ser una fuente de errores. Los
nuevos disefios deben corresponder a las reglas e interpretaciones aprendidas

entre los operadores.

Las interrupciones son un motivo comun de error, no se ven favorecidas por disefios

y procedimientos que suponen una atencién completa y dedicada, pero que no facilitan

reanudar las operaciones después de una interrupcién (Norman, 2013).

2.6.Métodos de anéalisis de tareas

El andlisis de tareas es un paso que se establece después del proceso de

recopilacion de datos. Se utilizan datos especificos para realizar un analisis de la tarea,

lo que permite que la tarea se describa en términos de los pasos de la tarea individual

requerida, la tecnologia utilizada para completar la tarea (controles, pantallas, etc.) y
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la secuencia de los pasos de la tarea involucrados. La descripcion de la tarea ofrecida
por los métodos de analisis de tareas generalmente se usa como entrada para
métodos de andlisis adicionales, como las técnicas de identificacion de errores
humanos (HEI, por sus siglas en inglés) y las técnicas de graficos de procesos
(Stanton, et al., 2005).

2.6.1. Analisis jerarquico de la tarea

El andlisis jerarquico de la tarea (hierarchical task analisys), HTA (por sus siglas en
inglés), fue desarrollado por Annet y Duncan en 1967, el HTA se realiza una

descripcion de tareas en términos de operaciones y planes (Granollers, et al., 2005):

1. Las operaciones (descomposicién en sub tareas), actividades que realizan las
personas para alcanzar un objetivo.
2. Los planes, una descripcion de las condiciones que se tienen que dar cuando se

hace cada una de las actividades.

De igual manera, es un enfoque de ergonomia central el cual se basa en una teoria
del desempeiio y tiene solo tres principios rectores (Stanton, N., 2005). Los tres
principios expresados por Annett et al, (1971) que rigen el analisis son los siguientes:

"1. En el nivel mas alto, elegimos considerar una tarea consistente en una operacion
y la operacion se define en términos de su objetivo. El objetivo implica el objetivo del

sistema en términos reales de unidades de produccidn, calidad u otros criterios.

2. La operacion se puede dividir en sub operaciones, cada una definida por una sub
meta nuevamente medida en términos reales por su contribucién a la produccién u
objetivo general del sistema y, por lo tanto, medible en términos de estandares y

criterios de desempefio.

3. La importante relacion entre operaciones y sub operaciones es realmente de

inclusion; es una relacion jerarquica. Aungue las tareas a menudo se procesan, es
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decir, los objetivos secundarios deben alcanzarse en una secuencia, esto no es

siempre el caso” (Citado en Stanton, N., 2005, pp.7)

El analisis jerarquico de la tarea fue originalmente desarrollado como respuesta a la
necesidad de una mayor comprension de las tareas cognitivas (Kloeckner, et al.,

2013). Como menciona Stanton, et al. (2005) las ventajas y desventajas del HTA son:

La salida de HTA alimenta numerosas técnicas del estudio del error humano.

N

Se ha utilizado ampliamente en una variedad de dominios.

w

Proporciona una descripcion precisa de la actividad de la tarea.

=

Proporciona informacién principalmente descriptiva.

N

No puede atender los componentes cognitivos del desempefio de la tarea.

w

Puede llevar mucho tiempo llevar a cabo tareas grandes y complejas.

En conclusion, es una descripcion exhaustiva de la actividad de la tarea. Una de las
principales razones de la popularidad duradera del método es su flexibilidad y las
posibilidades de andlisis adicionales que ofrece al estudio del error humano (Stanton,
et al., 2005)

En el articulo de Kloeckner, et al. (2013) realizan un HTA en una industia de pintura

artistica el cual se muestra en el figura 2.4.
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Miquinag de
Etiqueta
Autoadhesia
1. Colocacion de 2, Identificaciin del 3, Introduccitn del 4, Ajuste de la 5. Prueba de
autoadhiEsvos producto a ser codigo de baras AN Imipresion y
ehquetado etiquetado
3.1, Introdacir &l 4.9, Ajustar g —_—
14. Coge Ia 1.2. Poner la bobina 2.1. Coger la arden | | cédigo de baras en || reglas terales 5.1, Imprimir la
atiguets de I an Ia Mbguins || e produccidn e la interfaz de b [com el didmetro etiqueta
bobina dentificar el pantalia tactd del bote) ——
producto [
B.2. Revisar &l
1.1, Recoger la 3.2, Introducir el 4.2, Ajustar ks altura encolada del bote
|| beobina y pasar la 2.2. Pegar las nambre ¥ ndmers 1 dela impresiin ——
cinta por & lecior etiquetas de las del color
aptico cajas, que se 5.3, Ajustar 5i &5
| ponenalos L | 4.3 Ajustar ks altura necessano
422, Pasar la cinta productos ya || 35 Inl‘:::u:lr el de la etiqueta ——
{  através de la eliquetados
impresora 4.4, Revisar el
4. Infroducir la — momenio de la
== referencia del Imipresidn
1.2.3. Alinear el produnin
extremo de la cinta
] por debaja del —_—
cuchilly L5, Introducir na
— vigencia del
produchy

Figura 2. 4 Analisis Jerarquico de la Tarea (HTA) de un proceso de etiquetado (Kloeckner, et al., 2013)

EL HTA realizado fue basado en los 6 pasos que definieron en el libro de Stanton,
et al. (2005):

Definir la tarea a analizar

Reunir datos especificos relacionados con la tarea
Determinar el objetivo general de la tarea

Detallar el objetivo general en sub metas

Descomponer las sub metas

o 00k wDn R

Realizar un plan de andlisis

En el plan de analisis se puede utilizar como base para predecir errores, utilizando
el enfoque sistematico de reduccion y prediccion de errores humanos (SHERPA, por
sus siglas en inglés) la idea es que cada tarea se pueda clasificar en una taxonomia
de error para identificar errores creibles asociados con una secuencia de actividad
humana (Stanton, N., 2005).

Con el HTA se puede describir cada una de las sub metas a realizar para lograr un

objetivo, pero es importante detallar esos posibles errores que se puedan presentar al
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realizar las sub metas y logren impedir el cumplimiento del objetivo. La mayor ventaja
seria realizar el HTA antes de implementar un proceso para detectar los posibles
errores y tener un plan de accion si se llegan a presentar alguno o de ser posible

eliminarlos.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1.Modelo de la investigacién

Se adoptdé un caso de estudio como menciona en su libro Metodologia de la
investigacion, Hernandez, et al. (2014) “es considerado como una clase de disefio
donde poseen sus propios procedimientos, que al utilizar los procesos de investigacion
cuantitativa, cualitativa o mixta analizan profundamente una unidad holistica para
responder al planteamiento del problema, probar hipétesis y desarrollar alguna teoria”.
Se debe agregar que se presentan datos cualitativos para analizar el proceso cognitivo

y datos cuantitativos para analizar el proceso de suministro de materia prima.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se planificara las fases para
evaluar el proceso de suministro de materia prima manual. Adicional, se debera
desarrollar bases de datos para la recoleccion para analizar las cargas de trabajo y los
posibles errores humanos para después proponer un sistema de kanban electronico.
Para ello se formara un equipo de trabajo en la empresa para proponer el disefio del

sistema utilizando informacion electrénica.

Se programaran reuniones de trabajo con los involucrados para afinar los detalles
debido ya que es un sistema que se podra implementar por primera vez a nivel global
en la planta JIT Hermosillo en un futuro, pero se cuenta con la experiencia,
metodologia y soportes necesarios para cumplir con los objetivos de esta

investigacion.
3.2.Metodologia

El modelo expuesto revisado anteriormente considera la aplicacion del analisis del

sistema actual, instrumentos de recoleccion de datos, estudio de las cargas de trabajo,
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calculo del punto de reorden, minimos y maximos, estudio del error humano y para

finalizar la propuesta del sistema kanban electrénico.

& e
s

Calculo de punto
Estudio del error de reorden,
humano minimos y

maximos

Figura 3. 1 Fases de la metodologia propuesta (Elaboracién propia,2019)
A continuacién, se presenta por cada fase (Figura 3.1) las actividades a realizar con el
fin de obtener resultados:

Fase 1. Andlisis del sistema actual

Se realizar4 un mapa del proceso desde el envio de la informacion de produccion
del cliente, la interaccion entre el consumo de material en las lineas de produccion,

layout y disefio de las localidades de suministro en las lineas de produccion.

Adicional, se analizara los procesos de surtido a la linea y los posibles errores que
se puedan presentar. Por ultimo, las localidades de los nimeros de parte en el
almacén, asi como las distancias para el suministro en cada localidad de uso en la

linea de produccion.
Fase 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se realizara una clasificacion de la informacion dependiendo de las diferentes rutas

de suministro de material. La base de datos para cargas de trabajo se consideraran
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nameros de parte, punto de uso, localizacion en los racks de almacén, standard pack

y promedio de juegos por hora.

En el almacén cada numero de parte tiene su ubicacion, cada rack esta conformado
por varias bahias y a su vez cada bahia esta conformada por secciones. La seccion
es el nivel vertical en el rack (inicia en 1 que es el nivel inferior) y bahia es la cantidad
de divisiones que contiene el rack a nivel horizontal como se explica en la siguiente

figura 3.2.

Bahias por rack

Bahia 1 Bahia 2 Bahia 3 Bahia 4

Secciones por bahia

Seccion 5

Seccion 4

Seccion 3

Seccion 2

Seccion 1

Figura 3. 2 Disefio de rack en almacén (Elaboracion propia,2019)

La base de datos para el célculo de punto de reorden, minimos y maximos se

integrara por niameros de parte, promedio de juegos por hora y standard pack.

La base de datos para la obtencion de los errores humanos comprendera nimeros
de parte, punto de uso, punto de reorden, minimo maximo, hora, fecha, operador, cajas

a suministrar, dato acertado o dato erréneo.
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Fase 3. Estudio de cargas de trabajo

Con los datos obtenidos en la fase anterior, se procede a calcular el porcentaje de
contribucion a la carga de trabajo segun la clasificacion de rutas con el objetivo de
diferenciar la carga de trabajo del antes y después de la implementacion del sistema

kanban electrénico.

Ademas, para poder identificar las &areas de oportunidad para robustecer el
suministro de materia prima realizando una nueva distribucion de las rutas para
garantizar un control para cualquier cambio. La tabla 3.1 que se utilizara para realizar

este estudio sera con la siguiente informacion:

Informacion Descripcion

Numero de parte Numero de parte del material analizado

Descripcion Descripcién del material analizado

Rack Nombre del rack donde se encuentra el nimero de parte
Seccién Seccién del rack donde se encuentra el nUmero de parte
Bahia Bahia del rack donde se encuentra el nUmero de parte
Standard pack Cantidad de piezas que tiene una caja de material

Juegos por hora (JPH) |Demanda del cliente por hora

Container / sets per Cantidad de standard pack por hora que se tienen que
hour suministrar a la linea.

Turns / sets per shift Cantidad de vueltas o surtidos por turno

Tiempo destinado a preparar material a surtir. Esta
actividad termina al momento de empezar a recorrer alguna
distancia para entregar material.

Packing time -
preparing (s)
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Packing time -
preparing per shift (s)

Tiempo destinado a preparar material a surtir por turno

Packing time -
delivering (s)

Tiempo destinado a entregar el material en el punto de uso.
Esta actividad termina al momento de empezar a recorrer
cierta distancia para entregar otro material o, en caso de
secuenciado, volver al area de trabajo

Packing time -
delivering per shift
(min)

Tiempo destinado a entregar el material en el punto de uso
por turno.

Total packing +
delivering time

Suma del packing time-preparing y el packing time-
delivering

Distance (metros)

Distancia recorrida

Total distance (metros)

Total distancia recorrida

Time each travel (s)

Tiempo destinado a recorrer distancia

Total time per shift (s)

Tiempo destinado a recorrer distancia por turno

Total time per shift for
aditional activities (s)

Tiempo destinado para actividades adicionales

Grand total per shift (s)

Suma del total packing + delivering time + total time per
shift+ total time per shift for aditional activities

Time contribution (%)

Tiempo total destinado a actividad analizada

Tabla 3.1 Descripcion de informacion para estudio de cargas de trabajo (Lear,2019)

Fase 4. Célculo de punto de reorden, minimos y maximos

Con los requerimientos diarios que envia el cliente se estandarizara un punto de

reorden, asi como el minimo que es equivalente 2 hora de consumo y maximo

equivalente a 3 horas de consumo permitido por niumero de parte con el objetivo de

tener controlado el material y que no exista un desabasto o un exceso del mismo en el

punto de uso. Estos estandares seran establecidos para respetarse en cualquier

sistema de suministro de material para evitar cualquier error en el sistema.
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Fase 5. Estudio del error humano

Con los datos obtenidos en las fases anteriores se realizara una investigacion con
los operadores de materiales analizando en cada surtido si lo hicieron correctamente
o si fallaron para detectar los errores humanos y asi obtener un porcentaje con los
resultados para este estudio y fundamentar el requerimiento de un soporte para los

operadores.
Fase 6. Propuesta del sistema kanban electrénico.

Una herramienta o metodologia para la planeacion de la administracion de
proyectos utilizada por los autores Gido & Clements (2012) es la llamada ciclo de vida
del desarrollo de sistemas (CVDS), suele usarse como ayuda para planear, ejecutar y
controlar los proyectos de desarrollo de sistemas de informacion. Los pasos que
utilizaremos de esta metodologia para el sistema kanban electronico son los

siguientes:

1. Analisis del sistema. El equipo de desarrollo define el alcance del sistema que
se desarrollard, entrevista a los posibles usuarios, estudia el sistema existente

(que puede ser manual) y define las necesidades de los usuarios.

2. Disefo del sistema. Se elaboran varios disefios conceptuales opcionales que
describen detalladamente la entrada, el procesamiento, la salida, el hardware,

el software y la base de datos. Cada disefio se evalla y se selecciona la mejor.

3. Desarrollo del sistema. Se desarrolla el sistema real. Se adquieren el
hardware y el software; el software se personaliza o desarrolla. También se
desarrollan las bases de datos, las pantallas para introducir datos, los reportes
del sistema, las redes de telecomunicaciones, los controles de seguridad y otras

funciones.
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4. Pruebas del sistema. Después de que se desarrollan los médulos individuales
dentro del sistema comienzan las pruebas, las cuales consisten en buscar
errores logicos, errores en las bases de datos, errores de omision, errores de
seguridad y otros problemas que podrian impedir que el sistema sea exitoso.
Una vez que los distintos médulos se prueban y que los problemas se corrigen,
se hacen pruebas de todo el sistema. Cuando los usuarios los desarrolladores
quedan convencidos de que el sistema esta libre de errores, este puede

implementarse.

5. Implementacion del sistema. El sistema existente se reemplaza con el nuevo
ya mejorado y se capacita a los usuarios. Hay varias metodologias para cambiar

del sistema actual al nuevo con una interrupcion minima para los usuarios.

Para el desarrollo del sistema se formard un equipo de trabajo en la empresa, el
disefio del sistema estard basado en la utilizacién de la informacién del PLC
(Programmable Logic Controller, por sus siglas en inglés) el cual con la informacién
gue envia el cliente en tiempo real (via broadcast) dirige la produccion a cada estacion
por nimero de parte y a través del escaneo de los nUmeros de partes en las estaciones
de trabajo obtenemos el consumo de cada uno con la finalidad de crear un sistema de

surtido electrénico.

Se debera disefar, desarrollar, entregar y evaluar el programa para la generacién
de picklist de surtido a linea, un programa para la captura de toda la informacion como
nameros de parte, descripcién, standard pack, almacenaje, punto de uso, punto de
reorden, minimos y maximos. También en caso de algun ajuste de inventario se

requiere una opcion para estar actualizando estos datos.
3.2.1. Pre planeacion

Antes de desarrollar la metodologia debemos considerar algunos impedimentos que

se pueden presentar a lo largo de las siguientes etapas, Medillina (2014) presenta diez
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razones para que un proyecto de mejora continua que involucre a todo el personal

falle:

1. Ausencia de una culturareal. Los procesos existentes y prevalentes evitaran las
metodologias de mejora, especialmente si existe una cultura de "no se puede tocar

eso", “esta es la forma en que hemos trabajado siempre”.
2. Politicay juegos de culpa. Se esta mas preocupado por “ocultar los problemas”
y de quién se puede culpar por cualquier problema o defecto que en participar en

un debate constructivo sobre como mejorar. No hay una gestion real de aceptacion.

3. Resistencia general al cambio. La gente simplemente se niega a cambiar porque

cualquier cambio, especialmente uno grande, implica salir de su zona de confort.

4. Falta de impulso. Cuando se implementa algun proyecto después no se da
seguimiento, no hay suficiente comunicacioén, ni visibilidad, marketing interno de la

iniciativa, ni métricas, ni proceso, ni capacitacion, ni apoyo.

5. Sin sentido de pertenencia. No todos estan involucrados en la iniciativa y solo

estan interesados los apegados al proyecto.

6. Vision a corto plazo. No es una prioridad real. La empresa da prioridad a los
objetivos financieros y las fechas de entrega del proyecto, que a los objetivos y

beneficios del proyecto.

7. Falta de identificacion de problemas. Los trabajadores han vivido tanto tiempo
con los problemas que no logran identificarlos, presentando la ceguera de taller. Se
piensa que se esta trabajando de la mejor manera y no es necesario una mejora

continua.
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8. No ver las causas raiz. Muchos de los problemas son repetitivos debido a que
solo aplicamos atajos y soluciones alternativas, pero las causas reales del

problema estan ocultas y nunca se resuelven.

9. Falta de planificacion y ejecucion. Se define un plan, se realizan algunas
acciones y se identifican impedimentos, pero no se eliminan y no se redefine el

sistema.

10.Falta de recursos. No hay suficiente tiempo ni habilidades para acercarse a un
proyecto de mejora de una manera productiva. En muchas ocasiones se les pedira
a los equipos que mejoren, pero no habra tiempo estructurado para analizar,
reflexionar y planificar mejoras, ni tiempo ni recursos para dedicar a las mejoras

disenadas.

Los lideres del proyecto deben de estar convencidos de los beneficios de los
proyectos para asi poder desarrollar una planeacion y ejecucion limpia, también la
divulgacion de los beneficios que obtendran tanto el personal y la compafia los

ayudara a impulsar la implementacién del mismo.

Por otro lado, Gido et al., (2012) mencionan el riesgo tecnoldgico como un factor de
riesgo critico del proyecto en el caso del hardware y software utilizados, las
complejidades asociadas a la integracion, la funcionalidad y la compatibilidad
repercuten en el éxito de un proyecto de desarrollo de sistemas de informacion, al igual
qgue la velocidad del procesamiento y la seguridad del sistema. Los riesgos de la
tecnologia requieren recursos y estan directamente relacionados con los riesgos
humanos, de posibilidad de uso, organizacionales y estratégicos y politicos del

proyecto.
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DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1.Desarrollo

En este capitulo se implementaran las 5 fases expuestas en el capitulo anterior con

el objetivo de obtener informacion valida para la formulacién de una propuesta de

mejora.

4.1.1. Anélisis del sistema actual

Los procesos de los proveedores estan ligados al cliente, el envio de la informacion
con anticipacion y en tiempo real de lo que se ha validado para construccion de

del proceso de

unidades. A continuaciéon, en la figura 3.3 se presenta el flujo

informacion del cliente hacia el proveedor:

866

70-80
Ford Parts

LB

8502
L1234

Lear Parts
Ford Parts

Same

broadcast

detail at US
and MX

6 Ford
parts

SECPDE Y
(CSFePDE )

- FRL Spcific
- FRR Part Types

YO
4 L1234

- Lear1
- Lear2
Lear - Lear3
Parts - Lear4
- Lear5

Dy

(CSFeroF

Modular
Comps.

- Assocn

Invoicing US

- Live Sequences Range
- Only Lear Seat Parts R/l
- Modular Parts ASN to MX

Invoicing MX

- Live Sequences Range

- Only Modular Parts R/l

- No ASN to Ford

- Uses SHP Cross Reference

Creates SFC Build

and Ship jobs

866 Audit using
SHP cross
reference

Figura 3. 3 Flujo del proceso de informacion cliente-proveedor (Lear,2019)
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La informacién se obtiene con 6 dias de anticipacién con el proceso llamada 866,
es recibida y procesada con mas de 80 componentes via EDI. Después, el sistema
interno de la compafiia crea los diferentes modelos utilizando 6 niameros de parte
especificos como claves, por lo que cada modelo no se repite. Esta combinacién de
partes Unicas representa un modelo de produccion para la compafia que contienen
partes asociadas definidas por el equipo de materiales e ingenieria con la finalidad de
realizar una auditoria diaria con las partes que envia el cliente y detectar cualquier

anomalia para reportarla inmediatamente con el equipo interno o con el cliente.

Las partes asociadas se agregan usando una funcién para explotar y extraer partes
cargadas en el BOM para cada modelo. Cada vez que se actualiza el BOM, las partes
asociadas de cada modelo deben actualizarse diariamente con un proceso
automatizado. Asi es como se audita y actualiza el proceso de 866.

La informacion que se obtiene en tiempo real es el broadcast donde se utilizan las
coordenadas especificas acordadas por el cliente-proveedor de toda la carta viajera
de cada automovil para la definicion de los asientos y con la combinacion de

coordenadas calculamos un set de asientos o modelo.

Una vez con el modelo, se leen los nimeros de parte de los asientos para crear un
codigo de secuencia para produccion y envio de los sets al cliente. Estas partes se
agregan a la transmisién de rotacion para uso posterior. También los nimeros de parte
de las partes asociadas se agregan a la rotacion de transmision. Al final, la rotacién de

transmision contiene las partes de asientos Lear FG y las partes asociadas (BOM).

En general, tal como se muestra en la figura 3.4 el inicio del flujo de informacion del
cliente es la base para que los sistemas envien los datos para procesar la logistica

interna y externa e iniciar la produccion de los juegos de asientos.
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Flujo de material

Material Material Set Set

4

Proveedor

L 4

Logistica interna Produccion »| Logisticainterna Cliente

L 4

Rango de

) Broadcast/866
secuencias

Via EDI

Releases 862/830 AS400-SAP Releases 862/830

Flujo de informacién

Figura 3. 4 Flujo de material e informacion interna (Lear,2019)

El rango de secuencias es con lo que se construye el set de asientos en ensamble

final que es el area donde se ensamblan todas las partes del asiento.

El area donde se realizo el estudio es en ensamble final debido a que la mayoria
del material se surte en sus lineas de produccion, la cual esta compuesta por linea 1
y linea 2 donde se ensamblan los asientos frontales, linea 3 donde se ensamblan los

asientos traseros.

Como se puede visualizar en la figura 3.5 al inicio de estas lineas se localizan los
prekitting del RSB (Rear Seat Back) 40% y 60%, conveyor 1, conveyor 2 'y FSC (Front
Seat Cushion) los cuales se eligieron para realizar el estudio.
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Prekitting RSB 40% y 60%

. Prekitting
Prekitting
conveyor 1 comeeyor 2y DD DD D '

I 0 D D 1D 1D 1D 1D 1D 1D I :

I
P D> > > > > > > > > Ak

Figura 3. 5 Distribucién del sistema de ensamble final (Lear,2019)

Se visualiza un area muy centralizada donde el almacén se encuentra distribuido a
lo largo abarcando las lineas de produccion y los prekitting, de igual manera los
prekitting estan al inicio de las lineas de produccion lo cual complementa un flujo

continuo.
4.1.2. Andlisis de datos

En esta fase analizaremos las tres rutas de surtido elegidas para este estudio en la
tabla 4.1 podemos visualizar un resumen de la cantidad de nimeros de parte por ruta,
asi como los colores involucrados. Como se puede visualizar la ruta de “conveyor 1”
es la que maneja menor cantidad de niumeros de partes, el resto de las rutas son cifras

similares.

Ruta RSB 40% y 60% Conveyor 1 Conveyor 2y FSC

Total de nUmeros de
63 29 61

parte
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Colores

1T3, GUS3, JAG6, 1T3, GUS, JAG6,
ZHE, FR6 ZHE, FR6

1T3, GUS, ZHE,
2T5

Tabla 4.1 Informacién de rutas de suministro de materia prima (Elaboracién propia,2019)

Después, para el analisis de las cargas de trabajo de estas rutas se considera la

tabla 4.2 con la siguiente informacion:

RESUMEN DEL PROGRAMA DE PRODUCCION
Ano 2019
Requerimiento anual 265,000
Dias laborables/ Anual 235
Juegos requeridos / Dia 1,128
Turnos / Dia 2.0
Juegos / Turno (JPS) 564
Horas / Turno 8.5
Minutos / Turno 510
Descanso (minutos)/ Turno 15.0
Comida (minutos) / Turno 30
Tiempo muerto planeado / Turno 5.0
Tiempo disponible laborable (minutos) / Turno 460.00
Tiempo disponible laborable (horas) / Turno 7.67
Tiempo disponible laborable (segundos) / Turno 27,600
Juegos / Hora (JPH) 66
Takt Time (segundos) 49.0
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Tabla 4.2 Informacion del programa de produccién (Lear,2019)

La informacion del programa de produccién nos da como resultado el célculo del
takt time en segundos que tenemos como maximo para realizar la operacion calculada

con la informacion de produccion del cliente.

Como siguiente paso se enlistaron los niumeros de parte por cada ruta de suministro
de material y se realizaron los calculos como base para obtener el porcentaje de

contribucion en el turno.

4.1.3. Andlisis de cargas de trabajo

Como primera fase se analizaron las cargas de trabajo de los prekitting para
visualizar en un futuro con los cambios si existe 0 no una mejora en las cargas de
trabajo de las rutas, también para definir si se necesita realizar una distribucion en las
rutas o aumentar la eficiencia. Se realizaron las matrices con la informacion necesaria
para ejecutar los calculos obteniendo como resultado un porcentaje de contribucién

por turno.

« Surtido del prekitting conveyor 1 (Tabla 4.3) con un 39.8% de tiempo de

contribucion.

Container/ Tums; Pecking  Packing  Packing Packing ime Total Total Time  Total  Total time per
N B Standard ~ Rate . time - time - time - o “ packing+ Distance N each timeper shift (s)for  Grand total Time
Part Number Description ~ Rack  Seccion ~ Bahia setsper sets per - delivering distance
pack JPH . preparing  preparing  delivering ¢ delivering ) travel  shift Aditional pershit  Contribution
hour shift " o per shift (m)
. (s) per shift ( (s) time (s) (s) activities
Revision de prekitting 624.95 71869 2.604%
Tomar gancho /carro/ jalar 24038 27644 1.002%
material

HGY3F61208BE31T3 conveyorl P 1 2 15 997 066 510 360 1835 2635 13433 15268 95.75 48812 9192 46859 71446 2589%
HGY3F61208BE3GU3 conveyor 1 K 1 3 15 379 025 194 360 697 2635 5101 5798 " 8000 15487 7680 14867 23765 0.861%
HGY3F61208BE3JAG conveyor 1 P 1 2 15 5398 360 2159 360 9933 2635 72105 " 82638 95.75 2641.94 9192 253626 3867.04 14.011%
HGY3F61209AF31T3 conveyor 1 P 1 1 15 9.97 0.66 5.10 360 1835 26.35 134.33 152.68 9350 476.65 89.76  457.58 701.80 2.543%
HG93F61209AF3GU3 conveyor 1 K 1 3 66 379 0.06 0.44 360 158 2635 1159 1318 " 8000 3520 7680 3379 54,01 0.196%
HGY3F61209AF3JA6 conveyor 1 P 1 1 66 53.62 081 6.23 360 2242 26.35 16411 18653 9350 582.33 89.76  550.04 857.41 3.107%
L0279339AB013GU coveyorl K 2 8 66 379 006 044 633 278 2635 1150 1438 95.75 413 9192 4044 6304 0.228%
L0279339AB01ZHE conveyor 1 f 2 5 64 574 009 0.69 6.33 435 2635 1812 2248 " 9800 6741 9408 6471 10027 0.363%
L0279340AB013GU conveyor 1 K 2 8 64 379 0.06 045 6.33 287 2635 1196 1483 95.75 4344 9192 4171 65.01 0.236%
L0279340AB01ZHE conveyor 1 f 2 5 64 5.74 0.09 0.69 6.33 435 26.35 1812 2248 98.00 6741 9408 6471 100.27 0.363%
L0279341ABO011T3 conveyor 1 p 1 4 64 9.97 016 119 360 430 2635 3148 3578 102.50 12247 9840 11757 176.36 0.639%
L0279341AB013GU conveyor 1 K 2 8 64 379 0.06 0.45 6.33 287 26.35 1196 1488 7 9575 43.44 9192 4171 65.01 0.236%
L0279341ABO1ZHE conveyor 1 p 1 4 64 5398 084 647 360 2328 2635 17040 19368 10250 66286 9840 63634 95453 3458%
10279342AB011T3 conveyor 1 p 1 3 64 9.97 016 119 360 430 2635 3148 3578 98.00 11709 9408 11241 17042 0.617%
L0279342AB013GU conveyor 1 K 2 8 64 379 0.06 045 6.33 287 2635 1196 1483 " 975 4344 9192 4171 65.01 0.236%
L0279342AB01ZHE conveyor 1 p 1 3 64 53.98 084 6.47 360 2328 26.35 170.40 193.68 98.00 633.75 9408  608.40 92240 3.342%
L0339083ABO011T3 conveyor 1 L 1 L 480 9.97 002 0.16 360 057 2635 420 477 78.00 1243 7488 1193 1921 0.070%
L0339083ABOLZHE comeyorl N 1 2 480 4824 010 077 360 277 2635 2030 " 2308 " 8900 6858 8544 ° 6583 T 10225 0370%
L0339085AB011T3 conveyor 1 L 1 1 480 997 002 016 360 057 2635 420 47 78.00 1243 7488 1193 1921 0.070%
L0339085AB01ZHE conveyor 1 N 1 2 480 4824 010 017 360 271 2635 2030 2308 89.00 6858 8544 6583 10225 0.370%
L0499131AA011T3 conveyor 1 [} 2 3 480 2869 006 046 633 290 26.35 1207 Y 1497 91.25 4181 8760 4014 63.38 0.230%
L0499131AA013GU conveyor 1 K 2 8 480 757 002 0.12 6.33 0.77 26.35 319 395 95.75 1158 9192 1112 17.33 0.063%
L0499131AA01FRE conveyor 1 K 4 1 480 041 0.00 0.01 6.33 0.04 2635 017 0.22 7550 050 7248 0.48 080 0.003%
L0499131AA01ZHE conveyor 1 N 2 4 480 98.07 0.20 157 6.33 9.92 26.35 41.28 5119 95.75 149.99 9192 14399 224.46 0.813%
L0499134AA011T3 conveyor 1 N 2 3 480 2869 0.06 0.46 6.33 290 2635 1207 1497 9125 4181 8760  40.14 63.38 0.230%
L0499134AA013GU conveyor 1 K 2 8 480 757 002 012 6.33 077 2635 319 395 95.75 1158 9192 1112 17.33 0.063%
L0499134AA01FRG coneyorl K 4 1 480 041 000 001 633 004 2635 017 022 7550 050 7248 048 080 0.003%
L0499134AA01ZHE conveyor 1 [} 2 4 480 98.81 021 158 6.33 999 26.35 4159 5157 95.75 15111 9192 14507 226.14 0.819%
KS73F61209CB3JA6 conveyor 1 k 3 2 66 038 001 0.04 6.33 028 2635 116 143 7775 341 7464 328 542 0.020%

Tabla 4.3 Informacion de carga de trabajo de prekitting conveyor 1 (Lear,2019)
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Desarrollo y resultados

» Surtido del prekitting RSB 40% y 60% (Tabla 4.4) con un 22.1% de tiempo

de contribucion.

Packing Packing Packing  Packing Total Time Total  Total time per
Container  Turns / time - Total
N N R o Standard  Rate N N time - time - time - packing + Distance each timeper shift (s)for  Grand total Time
Part Number Description Rack Seccién Bahia Isets per sets per preparing distance - -
pack JPH preparing delivering delivering delivering (m) travel shift Aditional per shift  Contribution
hour shift er shift (m)
(s) s) per shift time (s) (s) activities
Tomar gancho /carro/ jalar 240.38 276.44 1.002%
Revision de prekitting 624.95 718.69 2.604%
HG93F60045AC3JA6 60% | 1 5 36 39.17 1.09 8.34 387 32.28 26.35 219.80 252,08 3257 27169 3127  260.82 589.84 2.137%
HG93F611B64AC3JA6 60% | il 5 20 3757 188 14.40 387 55.73 26.35 379.46 435.19 4171 60065 40.04 576.63 1163.59 4.216%
L0299221AA02ZHE 40% | 2 4 350 49.04 0.14 107 633 6.80 2635 2830 3511 16.24 17.44 1559 16.75 59.63 0.216%
L0278061AB011T3 60% | 1 6 128 1434 011 0.86 387 332 26.35 22,64 25.96 39.48 33.92 37.90 32.56 67.31 0.244%
L0299221AA02ZHE 60% | 2 4 350 98.07 028 215 633 1361 2635 56.61 7021 36.68 7880 3521 7565 167.74 0.608%
L0299220AA031T3 40% | 2 5 350 1434 0.04 031 6.33 Ll 26.35 828 ' 1027 1213 381 1164 3.66 16.02 0.058%
L0299220AA031T3 60% | 2 5 350 2869 0.08 063 633 398 2635 16.56 2054 4171 2621 4004 2516 5255 0.190%
L0299221AA021T3 40% | 2 5] 350 1434 0.04 031 6.33 199 26.35 828 ' 1027 1213 381 1164 3.66 16.02 0.058%
L0299221AA021T3 60% | 2 5 350 2869 0.08 063 633 398 2635 16.56 2054 3257 2047 3127 1965 4621 0.167%
L 0: 60% | 2 6 128 49.04 038 294 6.33 18.60 26.35 771.39 96.00 39.48 11596 3790 11132 23841 0.864%
L0299220AA033GU 40% | 2 6 350 379 0.01 0.08 633 053 2635 219 ' 2m 990 082 950 079 4.02 0.015%
299220AA033G| 60% | 2 6 350 757 0.02 017 6.33 1.05 26.35 437 5.42 30.34 5.03 29.13 4383 1179 0.043%
L0299221AA023GU 40% | 2 6 350 379 0.01 0.08 633 053 2635 219 ' 2m 990 082 950 079 4.02 0.015%
L0299221AA023GU 60% | 2 6 350 757 0.02 017 6.33 1.05 26.35 437 5.42 30.34 5.03 29.13 483 1179 0.043%
L0309030AA081T3 40% | 1 6 147 1434 010 0.75 387 2.90 2635 19.71 2261 9.90 741 950 7.1 3418 0.124%
L0309032AA081T3 60% I 1 6 147 14.34 0.10 075 387 290 2635 1971 2261 3034 2270 2913 2179 51.06 0.185%
L0309034AA041T3 40% | 1 6 180 1434 008 0.61 387 236 26.35 16.10 18.46 9.90 605 950 581 2791 0.101%
L0309034AA041T3 60% I 1 6 180 14.34 0.08 061 387 236 2635 16.10 1846 3034 1854 2913  17.79 4169 0.151%
L0298818AB011T3 40% J 1 3 432 1434 003 0.25 387 0.99 2635 671 769 2080 529 1997 ° 508 Y1469 0.053%
L0298819AB011T3 60% J 1 3 432 1434 0.03 025 387 0.99 26.35 6.71 769 33.24 8.46 3191 8.12 18.19 0.066%
L0299220AA03ZHE 40% J 2 4 350 49.40 0.14 1.08 633 6.85 2635 2852 ' 3537 1770 ° 1915 1699 1839 61.82 0.224%
L0298818AB01ZHE 40% J 1 4 432 49.40 011 088 387 339 2635 2310 7 2650 17.70 1552 1699 1490 47.60 0.172%
L0299220AA03ZHE 60% J 2 4 350 98.81 0.28 2.16 6.33 1371 26.35 57.03 70.74 30.14 65.23 28.93 62.62 15337 0.556%
L0298819AB01ZHE 60% J 1 4 432 49.40 011 088 387 3:39 26.35 23.10 26.50 30.14 26.43 28.93 25.37 59.64 0.216%
L0309030AA07ZHE 40% J 2 6 147 4904 033 256 6.33 16.20 2635 67.39 8359 1170 2992 1123 2873 129.16 0.468%
LO309034AA03ZHE 40% J 2 6 180 49.04 027 209 6.33 1323 26.35 55.03 68.26 1170 24.44 1123 23.46 10548 0.382%
HG93F611B64AC31T3 60% J 1 6 10 9.97 1.00 7.65 387 2959 26.35 201.49 231.08 24.14 18459 2317 17721 469.54 1.701%
HGI3F60045AC31T3 60% J 1 6 36 997 028 212 387 822 2635 5597 64.19 24.14 5128 2317 4922 13043 0.473%
L0309032AA07ZHE 60% J 2 6 147 4904 033 256 6.33 16.20 2635 67.39 8359 2414 6174 2317 5927 164.29 0.595%
LO0309034AA03ZHE 60% J 1 6 180 49.04 027 209 387 8.08 26.35 55.03 63.12 24.14 50.42 2317 48.40 12825 0.465%
HGI3F60045AC3GU3 60% K 1 1 36 332 0.09 071 387 274 26.35 18,63 21.36 49.22 3479 4725 3340 62.98 0.228%
HGI3F611B64AC3GU3 60% K 1 1 20 269 013 103 387 398 2635 2712 3111 4922 5066 4725 4864 9171 0.332%
L0316775AE033GU 60% K 1 1 16 0.14 0.01 0.07 387 0.25 26.35 173 199 49.22 3.24 47.25 311 5.86 0.021%
L0449714AB02ZHE 60% K 2 1 16 142 0.09 068 6.33 432 26.35 17.98 2231 49.22 3359 47.25 3225 62.74 0.227%
L0449714AB033GU 60% K 2 1 16 0.33 0.02 0.16 6.33 101 2635 421 522 4922 786 4725 155 14,69 0.053%
HP53F611B64CD3GU3 60% K i 2 20 063 0.03 024 387 0.94 26.35 6.38 732 51.99 1259 49.91 12.09 2231 0.081%
HP53F611B64CD3JA6 60% K 1 2 20 161 0.08 0.62 387 238 26.35 16.22 18.60 51.99 32,01 49.91 30.73 56.73 0.206%
L0316775AE03ZHE 60% K 1 2 16 1340 084 6.42 387 2484 2635 169.15 193.99 5199 33374 4991 32039 59154 2.143%
L0298818AB013GU 40% L 2 4 432 379 0.01 0.07 6.33 043 26.35 177 : 220 43.72 294 41.97 2.82 5.77 0.021%
L0298818ABO1FR6 40% I 1 3 432 021 0.00 0.00 387 001 26.35 0.10 011 40.91 0.15 39.27 0.14 029 0.001%
L0299220AA03FR6 40% L 1 3 300 021 0.00 0.01 387 0.02 2635 0.14 : 0.16 4091 : 022 39.27 021 042 0.002%
L0299221AA02FR6 40% L 1 3 350 021 0.00 0.00 387 0.02 2635 0.12 0.14 4091 0.18 3927 0.18 036 0.001%
L0309030AA083GU 40% L 2 4 147 379 0.03 0.20 6.33 125 2635 521 646 ~ 4372 864 4197 829 16.96 0.061%
L0309030AA08FR6 40% L il 3 147 021 0.00 0.01 387 0.04 2635 028 033 4091 044 3927 042 086 0.003%
L0309034AA043GU 40% L 2 4 180 379 0.02 0.16 6.33 1.02 2635 425 527 7 4372 705 4197 677 1385 0.050%
LO309034AA04FR6 40% L i 3 180 021 0.00 001 387 0.03 26.35 023 027 40.91 0.36 39.27 034 0.70 0.003%
L0544569AA01ZHE 40% L 2 4 7501 026 0.00 0.00 633 0.00 2635 0.01 0.01 4372 0.01 4197 0.01 0.02 0.000%
L0558314AA01ZHE 40% L 1 4 147 037 0.00 0.02 387 0.07 2635 050 058 4372 084 4197 0.80 159 0.006%
L0582982AA01ZHE 40% L 1 4 180 037 0.00 0.02 387 0.06 26.35 041 047 43.72 0.68 41.97 0.66 1.30 0.005%
L0278061AB013GU 60% I 2 4 128 379 0.03 023 6.33 144 26.35 5.98 741 56.16 1274 53.91 1223 2259 0.082%
L0278061AB01FR6 60% L 1 3 128 021 0.00 0.01 387 0.05 2635 033 037 " 5335 066 5122 063 116 0.004%
L0298819AB013GU 60% L 2 4 432 379 0.01 007 633 043 2635 177 220 56.16 37 5391 362 6.69 0.024%
L0298819ABO1FR6 60% L 1 3 432 021 0.00 0.00 387 0.01 26.35 0.10 0.11 53.35 0.20 51.22 0.19 0.34 0.001%
L0299220AA03FR6 60% L il 3 300 041 0.00 0.01 387 0.04 2635 028 032 5335 056 5122 054 099 0.004%
10299221AA02FR6 60% L 1 3 350 041 0.00 0.01 387 0.03 2635 0.24 0.27 5335 048 5122 046 0.85 0.003%
L0309032AA083GU 60% L 2 4 147 379 0.03 020 6.33 125 26.35 521 646 7 56.16 11.09 53.91 1065 1967 0.071%
L0309032AA08FR6 60% L 1 3 147 021 0.00 0.01 387 0.04 2635 028 033 5335 058 5122 055 101 0.004%
L0309034AA043GU 60% L 1 4 180 379 0.02 0.16 387 062 2635 425 487 56.16 9.06 5391 870 1561 0.057%
LO309034AA04FRE 60% L 1 3 180 021 0.00 0.01 387 0.03 26.35 023 0.27 53.35 047 51.22 0.45 0.82 0.003%
L0544569AA01ZHE 60% I 2 4 300 0.26 0.00 0.01 6.33 0.04 26.35 017 022 56.16 037 53.91 0.36 0.66 0.002%
L0558312AA01ZHE 60% L 1 4 128 037 0.00 0.02 387 0.09 2635 058 066 56.16 123 5391 118 213 0.008%
L0558313AA01ZHE 60% L 1 4 147 037 0.00 0.02 387 0.07 2635 050 058 56.16 107 5391 103 185 0.007%
L0582982AA01ZHE 60% L 1 4 180 037 0.00 0.02 387 0.06 26.35 041 047 56.16 088 53.91 084 151 0.005%

Tabla 4.4 Informacidn de carga de trabajo de prekitting RSB 40% y 60% (Lear,2019)
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Desarrollo y resultados

» Surtido del prekitting conveyor 2y FSC (Tabla 4.5) con un 74.5% de tiempo

de contribucion.

Packing Packing Packing Packing Total Time Total  Total time per
- Container Turns / N ~ Total
Standar Rate time - time - time - time - packing + Distance each timeper shift (s)for  Grand total Time
Part Number Description Rack Seccion Bahia Isets per sets per ~ distance , I
dpack  JPH rour | hi preparing  prepaing  delivering  delivering  delivering () oy el shif Aditional per shift ~ Contribution
B E B a a a B B () = per shift ‘i (s) B pershmn time a a a s) a (s) a activities B B o
Tomar gancho /carro/ jalar 24038 276.44 1,002%
material
Revision de prekitting 624.95 718.69 2.604%
LO515959AA02ZHE Coneyor2 G 1 4 8 4.74 059 454 3.60 16.34 26.35 119.62 13596 9412 42727 9036 41018 628.06 23%
L0427995AA031T3 Conveyor2 G 1 5 12 997 0.83 6.37 3.60 22.94 26.35 167.91 190.85 9862 62843 9468  603.30 91327 3.309%
L0688227AA011T3 Coneyor2 G i, 5 12 9.97 083 6.37 3.60 2294 26.35 16791 ' 190.85 9862 62843 9468 603.30 91327 33%
L0279336AC02ZHE Conveyor2 G 1 6 15 5.74 038 293 3.60 10.57 26.35 7733 87.90 10112 29676 97.08  284.89 428.70 1.553%
L0279338AC03ZHE Coneyor2 G 1 6 15 574 038 293 3.60 10.57 26.35 7733 87.90 10112 29676  97.08  284.89 428.70 16%
L0423157AA03ZHE Conveyor2  H 1 3 12 13.03 1.09 832 3.60 29.97 26.35 219.36 249.33 9412 78354 90.36 75220 1151.76 4.173%
LO515963AA01ZHE Conveyor2  H 1 4 10 474 047 363 3.60 1307 26.35 9570  108.77 9862 35816 9468 34383 52049 1.9%
L0688227AA01ZHE Conveyor 2 H 1 5 12 4351 363 27.80 3.60 100.06 26.35 73240 " 83247 10112 281065 97.08 2698.22 4060.29 14.711%
L0427995AA03ZHE Conveyor2  H i, 6 12 30.48 254 1948 3.60 70.12 26.35 51321 583.32 10312 200842 99.00 1928.08 2888.12 10.5%
L0304529AB013GU Conveyor2 K 3 5 480 3.79 0.01 0.06 6.33 038 26.35 150 198 107.62 6.51 10332 625 N 9.46 0.034%
L0304530AB013GU Conveyor2 K 3 5 480 379 001 0.06 6.33 038 26.35 150 * 198 107.62 651 103.32 6.25 9.46 0.0%
L0304531AB013GU Conveyor2 K 3 5 480 3.79 0.01 0.06 6.33 038 26.35 159 198 107.62 6.51 103.32 6.25 9.46 0.034%
L0304533AB013GU Conveyor2 K 3 5 480 3.79 001 0.06 6.33 038 26.35 159 198 107.62 651 103.32 6.25 9.46 0.0%
LO0511582AA02ZHE Conveyor2 K 1 5 64 381 0.06 046 3.60 165 26.35 12.04 13.69 107.62 4918 10332 4721 70.03 0.254%
L0511583AA02ZHE Conveyor2 K 1 5 64 381 0.06 046 3.60 165 26.35 12.04 13.69 10762 49.18 10332 47.21 70.03 0.3%
L0304521AB013GU Conveyor2 K 2 6 64 0.42 001 0.05 6.33 032 26.35 1.34 1.66 109.87 557 105.48 535 8.06 0.029%
L0304522AB013GU Conveyor2 K 2 6 64 0.42 001 0.05 6.33 032 26.35 134 166 109.87 557 105.48 535 8.06 0.0%
L0304523AB013GU Conveyor2 K 2 6 64 128 0.02 0.15 6.33 097 26.35 4.04 5.01 109.87 1684 10548 16.16 2435 0.088%
L0304523AB01ZHE Conveyor2 K 3 6 64 138 0.02 017 6.33 105 26.35 437 541 10987 1820 10548 17.47 26.32 0.1%
L0304524AB013GU Conveyor2 K 2 6 64 128 0.02 0.15 6.33 097 26.35 4.04 5.01 10987 1684 10548 16.16 2435 0.088%
L0304524AB01ZHE Conveyor2 K 3l 6 64 138 0.02 017 6.33 1.05 26.35 437 541 10987 1820 10548  17.47 26.32 0.1%
L0304529AB011T3 Conveyor2 K 4 6 480 9.97 0.02 0.16 6.33 101 26.35 4.20 521 10987 1750 10548  16.80 2531 0.092%
L0304530AB011T3 Comveyor2 K 4 6 480 9.97 0.02 0.16 6.33 101 26.35 420 Y 521 10987 1750 10548  16.80 2531 0.1%
L0304531AB011T3 Conveyor 2 K 4 6 480 997 0.02 0.16 6.33 101 26.35 4.20 521 10987 1750 10548  16.80 25.31 0.092%
L0304533AB011T3 Conveyor2 K 4 6 480 9.97 0.02 0.16 6.33 101 26.35 4.20 521 10987 1750 10548  16.80 2531 0.1%
L0279343AB013GU Conveyor2 K 2 8 66 379 0.06 044 6.33 279 26.35 11.59 14.38 11662 5131 11196 49.26 73.18 0.265%
L0279344AB013GU Conveyor2 K 2 8 66 i) 0.06 044 6.33 279 26.35 11.59 1438 11662 5131 11196 49.26 73.18 0.3%
L0279336AC023GU Conveyor2 L 1 6 15 3.79 0.25 194 3.60 6.97 26.35 51.01 57.98 116.62 22576 11196 216.73 31591 1.145%
L0279338AC033GU Conveyor2 L 1 6 15 3.79 025 194 3.60 697 26.35 5101 ' 57.98 11662 22576 11196 216.73 31591 11%
L0304521AB011T3 Conveyor 2 L 1 7 64 997 0.16 119 3.60 4.30 26.35 31.48 35.78 11887 14203 11412 13634 197.95 0.717%
L0304522AB01ZHE Conveyor2 L i, 7 64 1358 021 163 3.60 5.85 26.35 4285 " 4871 11887 19331 11412 18558 269.43 1.0%
L0511582AA023GU Conveyor 2 L 1 8 64 2.08 0.03 025 3.60 0.90 26.35 6.58 7.48 12112 3025 11628 29.04 42.00 0.152%
L0511583AA023GU Conveyor2 L 1 8 64 208 003 025 3.60 0.0 26.35 6.58 748 12112 3025 11628  29.04 42.00 02%
L0304521AB01ZHE Conveyor2 M 1 3 64 44.05 0.69 528 3.60 19.00 26.35 139.04 15804 107.62 567.89 10332 545.17 808.69 2.930%
L0418374AA02 Conveyor2 M 1 2 64 40.45 063 4385 3.60 17.44 26.35 127.68 14512 10537 51057 10116 490.14 73056 26%
L0304529AB01ZHE Conveyor 2 N 2 1 480 49.24 0.10 0.79 6.33 4.98 26.35 20.73 2571 10312 8111 99.00 77.86 119.11 0.432%
LO0304530AB01ZHE Conveyor2 N 2 1 480 49.24 0.10 079 6.33 498 26.35 2073 2571 10312 8111 9900 77.86 11911 0.4%
L0304531AB01ZHE Conveyor2 N 2 1 480 49.24 0.10 079 6.33 498 26.35 20.73 2571 10312 8111 99.00  77.86 11911 0.432%
L0304533AB01ZHE Conveyor2 N 2 1 480 49.24 0.10 079 6.33 498 26.35 2073 2571 10312 8111 9900  77.86 11911 0.4%
L0279343AB01ZHE Conveyor2 N 2 5 66 5.74 0.09 067 6.33 422 26.35 1758 2180 11887 7928 11412 76.11 112.60 0.408%
L0279344AB01ZHE Conveyor2 N 2 5] 66 5.74 0.09 067 6.33 422 26.35 1758 2180 11887 7928 11412 7611 112,60 0.4%
L0480027AD04 FsC E 1 1 52 1281 025 189 3.60 6.80 26.35 49.78 56.59 6325 11950 6072 11472 197.00 0.714%
L0480029AD04 FsC E 1 1 52 17.38 033 256 3.60 922 26.35 67.52 76.75 6325 16208 60.72 15559 267.19 1.0%
L0279359AD01ZHE FsC F 1 6 140 63.96 046 350 3.60 12,61 26.35 9229 104.90 79.00 27669 7584 26562 426.10 1.544%
L0279364AB01ZHE FsC G 1 2 160 63.96 040 3.06 3.60 11.03 26.35 80.75 91.79 7225 22142 6936 21256 350.00 1.3%
L0279367AB01ZHE FsC G 1 2 160 63.96 0.40 3.06 3.60 11.03 26.35 80.75 91.79 7225 22142 6936  212.56 350.00 1.268%
L0279362AB01ZHE FsC G i, 3 160 63.96 040 3.06 3.60 11.03 26.35 80.75 91.79 7450 22831 7152 21918 35761 1.3%
L0279366AB01ZHE FsC G 1 3 160 63.96 0.40 3.06 3.60 11.03 26.35 80.75 91.79 7450 22831 7152 21918 35761 1.296%
L0279361AC01ZHE FsC H 2 1 240 63.96 027 204 6.33 12.94 26.35 53.84 66.78 7225 14761 6936 14171 239.76 0.9%
L0279358AD01ZHE FsC H 1 2 140 63.96 046 350 3.60 12,61 26.35 9229 104.90 7450 26093 7152 25049 408.70 1.481%
L0279360AC01ZHE FsC H 1 2 240 63.96 027 2,04 3.60 736 26.35 53.84 6119 7450 15221 7152 14612 23841 0.9%
L0304400AA02 FSC H 1 3 130 3217 0.25 190 3.60 6.83 26.35 50.00 56.83 76.75 14562 7368  139.80 226.12 0.819%
L0279358AD012T5. FsC (L 2 8 140 3.79 0.03 021 6.33 131 26.35 547 ' 6718 10825 2245 10392 2155 3258 0.1%
L0279359AD012T5 FsC L 2 8 140 3.79 0.03 021 6.33 131 26.35 547 6.78 10825 2245 10392 2155 3258 0.118%
L0279360AC012T5 FsC L 2 8 240 379 0.02 0.12 6.33 077 26.35 319 395 10825 1310 10392 1257 19.01 0.1%
L0279361AC012T5 FsC L 2 8 240 3.79 0.02 0.12 6.33 077 26.35 319 395 10825 1310 10392 1257 19.01 0.069%
L0279362AB012TS FsC L 2 8 160 3.79 0.02 0.18 6.33 115 26.35 478 593 10825 1965 10392 18.86 2851 0.1%
L0279364AB012T5 FsC L 2 8 160 379 0.02 0.18 6.33 115 26.35 478 593 10825 1965 10392 18.86 2851 0.103%
L0279366AB012T5 FsC L 2 8 160 3.79 0.02 0.18 6.33 115 26.35 4.78 593 10825 1965 10392 18.86 2851 0.1%
L0279367AB012TS FsC L 2 8 160 3.79 0.02 0.18 6.33 115 26.35 478 593 10825 1965 10392 18.86 2851 0.103%
L0480028AD04 FsC L 2 5 52 198 0.04 029 6.33 185 26.35 7.68 953 9925 2893 9528  27.77 42.89 02%

Tabla 4.5 Informacion de carga de trabajo de prekitting conveyor 2 y FSC (Lear,2019)

En resumen, tenemos las cargas por ruta la mas alta seria el surtido de conveyor 2
y FSC con el 74.5% esto ayuda a visualizar un punto a considerar si queremos hacer
cambios en esta ruta que posiblemente si implementamos alguna herramienta en las

primeras etapas de adaptacion la carga se puede aumentar por la lentitud al principio.
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4.1.4. Célculo de punto de reorden, minimos y maximos

Basados en los requerimientos diarios de todos los nimeros de parte se obtuvo el

uso por hora para obtener los siguientes datos:
Punto de reorden= Cantidad de cajas minimas *standard pack
Minimo= Uso por hora * 2 horas (minimo)/ standard pack
Méaximo= Uso por hora * 3 horas (maximo)/ standard pack
A continuacién, se presentan los datos para cada numero de parte por ruta.

« Surtido del prekitting RSB 40% y 60% (Tabla 4.6).

Part number
Part Control
Uso diario
Uso HORA
STD pack
Punto de
reorden

LO309034AA03ZHE 40% | 7693 94 180 189
LO309034AA043GU 40% 699 9 180 180
LO309030AA081T3 40% 993 12 147 147
LO309034AA041T3 40% | 1985 24 180 180
LO309030AA07ZHE 40% | 3847 | 47 147 94
L0299221AA02ZHE 40% [11540| 142 350 | 283
L0299220AA03ZHE 40% [11662| 143 350 | 286
LO309030AA083GU 40% 349 4 147 147
L0299220AA033GU 40% | 1048 13 350 | 350
L0299221AA023GU 40% | 1048 13 350 | 350

L0298818AB01ZHE 40% | 3887 48 432 432

L0298818AB011T3 40% 993 12 432 432

L0299220AA031T3 40% | 2978 37 350 350

L0299221AA021T3 40% | 2978 37 350 350

L0298818AB013GU 40% 349 432 | 432

LO558314AA01ZHE 40% 56 147 147

PIPIP PP IPIP PP PP PP PP PP Minimo (cajas)
NININININNINNINNIN N[N N[N NN N Maximo (cajas)

4
L0582982AA01ZHE 40% 112 1 180 180

1

1

L0299220AA03FR6 40% 52 300 | 300
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LO309034AA04FR6 40% 34 0.4 180 180 1 2
L0299221AA02FR6 40% 52 1 350 350 1 2
LO309030AA08FR6 40% 17 0.2 147 147 1 2
L0298818AB01FR6 40% 17 0.2 432 432 1 2
LO401343AA01 40% | 2500 31 6200 | 6200 1 2
LO544569AA01ZHE 40% 168 2 7501 | 7501 1 2
LO401343AA01 60% | 2500 31 6200 | 6200 1 2
HGO93F611B64AC3JA6 | 60% | 2951 36 20 12 4 5
HG93F611B64AC3GU3 | 60% 267 3 20 20 1 2
HG93F611B64AC31T3 | 60% 653 8 10 16 2 3
L0316775AEQ03ZHE 60% | 1018 12 16 25 2 3
HG93F60045AC3JA6 60% | 3087 38 36 76 2 3
HG93F60045AC3GU3 60% 317 4 36 36 1 2
L0449714AB02ZHE 60% 139 2 16 16 1 2
L0278061AB013GU 60% 349 4 128 128 1 2
LO309032AA083GU 60% 349 4 147 147 1 2
HG93F60045AC31T3 60% 653 8 36 36 1 2
LO309034AA043GU 60% 699 9 180 180 1 2
L0278061AB011T3 60% 993 12 128 128 1 2
LO309032AA081T3 60% 993 12 147 147 1 2
LO309034AA041T3 60% | 1985 24 180 180 1 2
LO309032AA07ZHE 60% | 3847 47 147 94 1 2
L0278061AA04ZHE 60% | 3847 47 128 94 1 2
LO309034AA03ZHE 60% | 7693 94 180 189 1 2
L0299221AA02ZHE 60% |11540| 142 350 283 1 2
L0299220AA03ZHE 60% |11662| 143 350 286 1 2
L0278061AA04ZHE 60% | 3847 47 128 94 1 2
L0299220AA033GU 60% | 1048 13 350 350 1 2
L0299221AA023GU 60% | 1048 13 350 350 1 2
L0298819AB011T3 60% 993 12 432 432 1 2
L0449714AB033GU 60% 22 0.3 16 16 1 2
L0298819AB01ZHE 60% | 3887 48 432 432 1 2
L0299220AA031T3 60% | 2978 37 350 350 1 2
L0299221AA021T3 60% | 2978 37 350 350 1 2
L0298819AB013GU 60% 349 4 432 432 1 2
L0316775AE033GU 60% 11 0.1 16 16 1 2
LO582982AA01ZHE 60% 112 1 180 180 1 2
LO558312AA01ZHE 60% 56 1 128 128 1 2
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LO558313AA01ZHE 60% 56 1 147 147 1 2
L0299220AA03FR6 60% 52 1 300 300 1 2
LO309034AA04FR6 60% 34 0.4 180 180 1 2
L0299221AA02FR6 60% 52 1 350 350 1 2
L0278061ABO1FR6 60% 17 0.2 128 128 1 2
LO309032AA08FR6 60% 17 0.2 147 147 1 2
LO298819AB0O1FR6 60% 17 0.2 432 432 1 2
HP53F611B64CD3GU3 | 60% 50 1 20 20 1 2
HP53F611B64CD3JA6 | 60% 137 2 20 20 1 2
LO544569AA01ZHE 60% 168 2 300 300 1 2

Tabla 4. 6 Célculo de punto de reorden, minimo y maximo para surtido del prekitting RSB 40% y 60%
(Lear,2019).

« Surtido del prekitting conveyor 1 (Tabla 4.7).

5 5 2| 3
o] = g é % % c ‘T T
S S o ® < S L 2

> Q © T o 27
- © o o - 59 g g
v u [%2) wn = > 8 g =
s 8 ) =) » |0 £ %
= =
HG93F61209AF3GU3 | Conveyor 1| 349 4 20 20 1 2
HG93F61208BE3GU3 | Conveyor 1| 349 4 20 20 1 2
HG93F61209AF3JA6 |Conveyor 1| 4203 | 52 20 103 5 8
HG93F61209AF3JA6 |Conveyor 1| 4203 | 52 20 103 5 8
HG93F61208BE3JA6 | Conveyor 1| 4244 | 52 20 104 5 8
HG93F61209AF31T3 |Conveyor 1| 653 8 20 16 1 2
HG93F61208BE31T3 | Conveyor 1| 653 8 20 16 1 2
L0279341AB013GU |Conveyor 1| 349 4 60 60 1 2
L0279342AB013GU |Conveyor 1| 349 4 60 60 1 2
L0279341AB01ZHE |Conveyor 1| 4244 | 52 60 104 2 3
L0279342AB01ZHE |Conveyor 1| 4244 | 52 60 104 2 3
L0279340AB013GU |Conveyor 1| 349 4 140 | 140 1 2
L0279339AB013GU |Conveyor 1| 349 4 140 | 140 1 2
L0279340AB01ZHE |Conveyor 1| 534 7 140 | 140 1 2
L0279339AB01ZHE |Conveyor 1| 534 7 140 | 140 1 2
L0O339085AB011T3 |Conveyor 1| 653 8 132 | 132 1 2
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LO339083AB011T3 |Conveyor 1| 653 8 132 | 132 1 2
L0279341AB011T3 |Conveyor 1| 653 8 60 60 1 2
L0279342AB011T3 |Conveyor 1| 653 8 60 60 1 2
LO499134AA011T3 |Conveyor 1| 1985 | 24 300 | 300 1 2
LO499131AA011T3 |Conveyor1|1985| 24 300 | 300 1 2
LO339085AB01ZHE |Conveyor 1| 3710 | 46 132 91 1 2
LO339083AB01ZHE |Conveyor1| 3710 | 46 132 91 1 2
LO499131AA01ZHE |Conveyorl| 7693 | 94 300 | 189 1 2
LO499134AA01ZHE |Conveyor1| 7775 | 95 300 | 191 1 2
L0499134AA013GU |Conveyor 1| 699 9 300 | 300 1 2
LO499131AA013GU |Conveyor 1| 699 9 300 | 300 1 2
LO499134AA01FR6 |Conveyor1l| 34 0.4 300 | 300 1 2
LO499131AA01FR6 |Conveyorl| 34 0.4 300 | 300 1 2
KS73F61209CB3JA6 |Conveyor 1| 50 1 36 36 1 2

Tabla 4. 7 Célculo de punto de reorden,

+ Surtido del prekitting conveyor 2y FSC (Tabla 4.8).

minimo y maximo para surtido del prekitting conveyor 1

(Lear,2019).

5 5 2| 8
o] = g é % % c ‘T T
£ c 8 | O @ | g L

> Q © T Qo 27
- © o o 0 59 g g
= ju [%2) wn = > 8 g =
IS 8 > - » | o £ %
= =
L0688227AA01ZHE |Conveyor 2| 3330 | 41 12 82 7 10
L0427995AA03ZHE |Conveyor 2| 2347 | 29 12 58 5 7
L0279336AC023GU |Conveyor 2| 349 4 15 9 1 2
L0279338AC033GU |Conveyor 2| 349 4 15 9 1 2
L0423157AA03ZHE |Conveyor 2| 983 12 12 24 2 3
L0279336AC02ZHE |Conveyor 2| 534 7 15 13 1 2
L0279338AC03ZHE |Conveyor 2| 534 7 15 13 1 2
L0688227AA011T3 |Conveyor 2| 653 8 12 16 1 2
LO515959AA02ZHE | Conveyor 2| 380 5 8 9 1 2
L0427995AA031T3 |Conveyor 2| 653 8 12 16 1 2
L0418374AA02 Conveyor 2| 3001 | 37 64 74 1 2
L0304521AB01ZHE |Conveyor 2| 3374 | 41 64 83 1 2
L0279344AB013GU |Conveyor 2| 349 4 66 66 1 2
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L0279343AB013GU |Conveyor 2| 349 4 66 66 1 2
L0304524AB013GU |Conveyor 2| 113 1 64 64 1 2
L0304523AB013GU |Conveyor 2| 113 1 64 64 1 2
L0304524AB01ZHE |Conveyor 2| 123 2 64 64 1 2
L0304523AB01ZHE |Conveyor 2| 123 2 64 64 1 2
LO511582AA023GU |Conveyor 2| 194 2 64 64 1 2
LO511583AA023GU |Conveyor 2| 194 2 64 64 1 2
LO511582AA02ZHE | Conveyor 2| 367 5 64 64 1 2
LO511583AA02ZHE |Conveyor 2| 367 5 64 64 1 2
L0279344AB01ZHE |Conveyor 2| 534 7 66 66 1 2
L0279343AB01ZHE |Conveyor 2| 534 7 66 66 1 2
L0304521AB011T3 |Conveyor 2| 653 8 64 64 1 2
L0304522AB01ZHE |Conveyor 2| 1026 | 13 64 64 1 2
L0304531AB011T3 |Conveyor 2| 653 8 480 | 480 1 2
LO304530AB011T3 |Conveyor 2| 653 8 480 | 480 1 2
L0304533AB011T3 |Conveyor 2| 653 8 480 | 480 1 2
LO0304529AB011T3 |Conveyor 2| 653 8 480 | 480 1 2
LO304530AB01ZHE |Conveyor 2| 3864 | 47 480 | 480 1 2
L0304529AB01ZHE |Conveyor 2| 3864 | 47 480 | 480 1 2
LO304531AB01ZHE |Conveyor 2| 3864 | 47 480 | 480 1 2
L0304533AB01ZHE |Conveyor 2| 3864 | 47 480 | 480 1 2
L0304533AB013GU |Conveyor 2| 349 4 480 | 480 1 2
L0304531AB013GU |Conveyor 2| 349 4 480 | 480 1 2
L0304530AB013GU |Conveyor 2| 349 4 480 | 480 1 2
L0304529AB013GU |Conveyor 2| 349 4 480 | 480 1 2
L0304522AB013GU |Conveyor 2| 43 1 64 64 1 2
L0304521AB013GU |Conveyor 2| 43 1 64 64 1 2

L0480029AD04 FSC 1374 | 17 52 34 1 1

L0480028AD04 FSC 219 3 52 52 1 2
L0279358AD012T5 FSC 349 4 140 | 140 1 2
L0279359AD012T5 FSC 349 4 140 | 140 1 2
L0279366AB012T5 FSC 349 4 160 | 160 1 2
L0279364AB012T5 FSC 349 4 160 | 160 1 2
L0279362AB012T5 FSC 349 4 160 | 160 1 2
L0279367AB012T5 FSC 349 4 160 | 160 1 2

L0480027AD04 FSC 1089 | 13 52 27 1 2

L0304400AA02 FSC 2682 | 33 130 66 1 2
L0279358AD01ZHE FSC 4897 | 60 140 | 120 1 2
L0279360AC01ZHE FSC 4897 | 60 240 | 120 1 2
L0279359AD01ZHE FSC 4897 | 60 140 | 120 1 2
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L0279362AB01ZHE FSC 4897 | 60 160 | 120 1 2
L0279366AB01ZHE FSC 4897 | 60 160 | 120 1 2
L0279361AC01ZHE FSC 4897 | 60 240 | 120 1 2
L0279364AB01ZHE FSC 4897 | 60 160 | 120 1 2
L0279367AB01ZHE FSC 4897 | 60 160 | 120 1 2
L0279360AC012T5 FSC 349 4 240 | 240 1 2
L0279361AC012T5 FSC 349 4 240 | 240 1 2

Tabla 4. 8 Célculo de punto de reorden, minimo y maximo para surtido del prekitting conveyor 2y FSC
(Lear,2019).

Con estos célculos se debe disefiar los racks en los puntos de uso donde se respete
la cantidad minima y maxima de surtido por nimero de parte para asegurar el flujo del
proceso. Es un riesgo si no se respeta la cantidad minima debido a que podemos
incurrir en el desabasto del material, en caso de la cantidad maxima por el layout de la
estacién no se pueda cumplir aumentaran las vueltas de surtido lo cual se debe de

considerar en las cargas de trabajo.

4.1.5. Estudio del error humano

Se realizdé una muestra de 127 niumeros de parte con 8 diferentes surtidores de las
3 diferentes rutas de surtido de prekitting. En la tabla 4.9 se muestra cdmo se elaboré

la matriz para la obtencién de los datos:

Errénea
] © 2 e I
E '§ E‘g g 1% eliagji?:iis Acertada | Faltante | Exceso

c O = =
HG93F611B64AC3JA6 60% 5.0 10.0 8 8
HG93F611B64AC31T3 60% 3.0 4.0 3 3
L0316775AEQ03ZHE 60% 3.0 5.0 5 0 5
HG93F60045AC3JA6 60% 3.0 3.0 5 5
L0278061AB011T3 60% 1.0 2.0 1 1
LO309032AA07ZHE 60% 1.0 3.0 2 2
L0278061AA04ZHE 60% 1.0 3.0 2 2
LO309034AA03ZHE 60% 1.0 3.0 1 1
L0299221AA02ZHE 60% 1.0 4.0 3 3
L0299220AA03ZHE 60% 1.0 4.0 3 3
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L0278061AA04ZHE 60% 1.0 3.0
L0298819AB01ZHE 60% 1.0 2.0
HP53F611B64CD3JA6 60% 1.0 2
37 32 5 0
86% 14% 0%
L0688227AA01ZHE Conveyor 2 5.0 5.0 5 3 2
LO427995AA03ZHE Conveyor 2 5.0 5.0 3 1 2
L0279336AC023GU Conveyor 2 4.0 5.0 2 2
L0279338AC033GU Conveyor 2 4.0 5.0 2 2
L0279336AC02ZHE Conveyor 2 3.0 5.0 3 3
L0279338AC03ZHE Conveyor 2 3.0 5.0 3 2 1
LO688227AA011T3 Conveyor 2 3.0 5.0 3 3
L0427995AA031T3 Conveyor 2 2.0 5.0 3 3
24 19 0 5
79% 0% 21%

Tabla 4. 9 Estudio del error humano en surtido (Lear,2019).

El proceso inicia cuando el operador elige segun su experiencia por nimero de parte
la cantidad de cajas a surtir en el punto de uso. Cuando llega al punto de uso a surtir,
cuando del numero de parte ya no tenia material se consideran faltantes porque hubo
un retraso en el surtido. Otro modo de falla es cuando en el punto de uso solo puede
surtir parcialmente la cantidad del total de las cajas debido a que excede el maximo

permitido, eso se considera como exceso.

En total un 88% de las cajas a surtir son acertadas, el 11% en exceso y el 1%
faltante (Véase Anexos, Tablas 7.1 — 7.2). Con los resultados podemos evaluar que
una parte de los surtidos a linea son excesos lo cual conlleva a regresar ese material
de exceso al almacén lo que incrementa las vueltas de surtido al operador y su carga

de trabajo se eleva.

Aunque el resultado del material faltante es minimo no debemos despreciarlo
debido a que tener un material faltante en linea tiene como consecuencia un paro de
produccion lo cual provoca no cumplir con un objetivo por hora de produccion que esta

comprometido con el cliente. Cuando se tiene un material faltante y se detecta por
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algun llamado de produccion o por el mismo operador de materiales cuando va a surtir
otro material a la estacion se activa un plan de surtido el cual detiene el proceso del
surtidor y da prioridad a surtir ese material, también el tiempo de ir a buscar ese

material al almacén y surtirlo a linea es un tiempo que eleva la carga de trabajo.
4.1.6. Propuesta del sistema kanban electronico
4.1.6.1. Sistema kanban electronico

Para construir el sistema, una manera esquematica de representarlo (Figura 4.1) es
iniciando con la transmision de broadcast (paso 1) para produccién que seria en este
caso la entrada de informacién, como segundo paso utilizaremos el escaneo del
material a consumir por cada modelo para mandar una sefial a través del PLC y

descontar el material del sistema.

Después el sistema cuando llegue al minimo de piezas requeridas para cada
namero de parte mandara una sefal de informacion a través de la impresion de un
picklist (paso 3) en un tiempo especifico para el armado de la ruta de surtido. El
personal tomara este picklist para seleccionar de almacén cada pedido (paso 4) y
surtirlo a la linea de produccion (paso 5) y en caso de que el empaque sea retornable

debera de regresar los vacios al almacén.

Paso 1: Transmision de
broadcast para
produccion.

Linea de produccién
p Iﬁlﬁ IJ_\,_’ ﬁl Paso 2: Utilizar el

I p| ©scaneopara mandar
] Paso 5: Surtido de una sefial de consumo a
Transportar cajas | material. través del PLC.
vacias 1
(viaje de regreso) | L
1 A 4
V| Paso4: Tomar material Paso 3: Impresion de
de almacén segun <= picklist para el armado
picklist. de la ruta de surtido.

Figura 4. 1 Diagrama de flujo para del sistema de kanban electrénico.
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El proceso después de la impresion del picklist sera el siguiente:

1. Recoleccion: el picklist provee al operador en tiempo real informacion de los
datos acerca de la localizacion del material, cual es necesario y en qué cantidad.
El operador utiliza el picklist para seleccionar los materiales del almacén.

2. Surtido: el picklist provee al operador en tiempo real informacion de los datos
acerca de donde tiene que surtir el material y en qué cantidad. El operador utiliza
el scanner de cada estacion para escanear el codigo de barras de los

materiales, la terminal provee la informacién si se surtié correctamente.

La clave para que el diagrama (Figura 4.1) se pueda implementar es el desarrollo
del kanban electrénico (software y hardware) con el ciclo de vida de desarrollo de

sistemas para planear la ejecucién en la compafiia.

En las etapas anteriores se dio a conocer toda la informacion necesaria para tomar
como base y asi poder dar seguimiento al desarrollo del sistema, a continuacion, se

especifica por fase las actividades necesarias requeridas:

1. Analisis del sistema
1.1 Estudiar el sistema existente
v Informacioén de rutas de suministro de materia prima: nimeros de parte,
descripcion, standard pack, almacenaje, punto de uso, etc.
1.2 Definir necesidades de los usuarios
v' Andlisis de las cargas de trabajo.

v" Anaélisis de los errores humanos.

2. Disefo del sistema
2.1 Entrada y salida
v' Recopilacion de datos: nimeros de parte, descripcién, standard pack,
almacenaje, punto de uso.

v' Base de datos: punto de reorden, minimos y maximos.
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2.2 Menus
v' Base de datos.
v’ Ajustes de inventarios.
v" Historial de picklist y reimpresion.
2.3 Pantallas para introducir datos
v Ingresar los nimeros de parte y sus datos.
v' Edicién por cambios de ingenieria, relocalizacién del punto de uso,
empagque, etc.
2.4 Reportes
v' Generacion de picklist.
v' Definir la frecuencia de impresion.
2.5 Consultas especificas
v' Desarrollar opcion de busqueda para consulta de datos.
2.6 Procesamiento y base de datos
v" Resumen de datos.
v Validacion de datos.
v' Andlisis e interpretacion de los datos.
2.7 Procedimientos y hojas de proceso
v' Realizacion de los procedimientos.

v' Realizacion de las hojas de proceso.

3. Desarrollo del sistema
3.1 Software
v Programacion.
v Coadificacion (cifrado) de datos.
v" Transformacion de datos.
3.2 Hardware
v" Requerimientos y validacion de hardware: pantallas, scanner, etc.
v’ Compras

v" Programacioén para conexiones con software.
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3.3 Red

v' Programacion para conexiones con software.

4. Pruebas
4.1 Software

v" Validacioén del sistema.

4.2 Hardware

v" Validacion del sistema.

4.3 Red

v" Validacioén del sistema.

5. Implementacién

5.1 Capacitacion

v' Entrenamiento a todo el personal de materiales.

v' Certificaciones.
5.2 Pruebas

v" Retroalimentacion de los usuarios y equipo de trabajo.

5.3 Conversioén del sistema

v' Arranque del sistema.

La clave para cumplir con estas actividades es asignar a responsables que

entreguen datos o den respuesta. La tabla 4.10 nos especifica por cada elemento de

trabajo el responsable de la actividad en la compaiiia, asi como los entregables:

Elemento

Elemento de trabajo

Responsable

Entregables

1
11

1.2

Andlisis del sistema
Estudiar el sistema
existente

Definir necesidades de los

usuarios

Materiales
Materiales

Base de datos

Reporte de
requerimientos
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2 Disefio del sistema
2.1 Entrada y salida Ingenieria/Materiales | Programacion
2.2 Menus Ingenieria del software
2.3 Pantallas para introducir Ingenieria
datos
2.4 Reportes Ingenieria
2.5 Consultas especificas Ingenieria
2.6 Procesamiento y base de | Ingenieria
datos
2.7 Procedimientos y hojas de | Materiales Procedimientos
proceso y hojas de
proceso
3 Desarrollo del sistema
3.1 Software Ingenieria Aplicacion/Pick
3.2 Hardware Ingenieria/Materiales | list
3.3 Red Ingenieria Pantallas
4 Pruebas
4.1 Software Ingenieria/Materiales | Checklist de
4.2 Hardware Ingenieria/Materiales | verificacion
4.3 Red
5 Implementacion
5.1 Capacitacion Ingenieria/Materiales | Certificacion
5.2 Pruebas Ingenieria/Materiales | Feedback
5.3 Conversion del sistema Ingenieria/Materiales | Plan alterno

Tabla 4. 10 Ciclo de vida de desarrollo de sistemas para kanban electrénico.

Para garantizar la calidad en la implementacién del proyecto se realizaran los

procedimientos necesarios y hojas de proceso para asegurar en la implementacion del

proyecto se cumpla con cada una de las fases y requisitos. Este procedimiento se

publicara en el sistema de calidad para ser auditado por las auditorias internas y
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externas de la compafia con el objetivo de asegurar actualizarlo cuando se presente
algin cambio y se cumpla el proceso al 100% por los usuarios del sistema

desarrollado.

El desarrollo del kanban electronico tiene como entregable principal un picklist como
herramienta visual para el operador para el surtido de material a la linea. Se disefo el
siguiente picklist (Figura 4.2) con las caracteristicas principales que debe contener

para asegurar un correcto surtido:

RAW MATERIAL SEQUENCE LISTING DATE 2/@1/202@ USER: PAGE 1
PICK LIST NO 3496 TIME 15:83:19 SFC7866P

ROUTE: CONVEYOR

PREFIX BASE SUFFIX PART NUMBER DESCRIPTION STD PACK MARKET AREA STATION
L8316775AE83 ZHE L8316775AE@37HE SEATBELT W/RETRACTOR ASM INFLA 20 135

"""" Le316775A883  1T3  LO31677SAEG3LTI SEATBELT W/RETRACTOR ASM INFLA 20 RACKR-31 15

"""" Le316775AE03 36U LOJI677SACGIIU  SEATBELT WRETRACTOR ASM INFLA 20 RACKR-41 135

"""" (0309032007 7HE  LO3902AATZHE  RELEASE MANDLE ASM LR 54 RAGK M1l 1e-A

"""" 03090394083  ZHE  L03093AAG3ZNE  REAR SEAT HANDLE BEZEL 54 RaKm21 o8

Figura 4. 2 Picklist del kanban electrénico.

1. Numero de picklist: Un nimero consecutivo nos servird para no perder el
orden del surtido debido a que seran impresos debemos de contar con el
consecutivo para asegurar que no se omita ningun surtido y tener un impacto

negativo en la linea de produccion como material faltante y/o en exceso.

2. Ruta de surtido: Debido a que se tienen varias rutas de surtido debemos de

especificar a cudél pertenece cada picklist.

3. Numero de parte y descripcion: estan definidos por una prefijo, base y sufijo
es necesario separarlos debido a que es una ayuda visual para el operador
donde puede distinguir con mayor facilidad las diferentes clasificaciones como
los colores, lado RH o LH, cambios de ingenieria, entre otros, agregando la
descripcion mejoramos la rapidez con la que el operador puede identificar los

materiales.
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4. Standard pack: Cantidad de material que contiene la caja a surtir por numero

de parte.

5. Ubicacion en almacén: Localidad del numero de parte en almacén donde se

identifica el nombre el rack, numero de bahia y nivel.

6. Punto de uso: Estacion en la linea de produccién donde se debe surtir el

material.

Dicho lo anterior, este sistema en relacion al kanban tradicional tiene como objetivo
como mencion6é Ohno (1991) indicar claramente que material, cantidad y localizando
en qué punto se necesita para controlar la produccion y el flujo. Agregando los
sistemas de informacion pasamos de lo tradicional donde el personal llenaba
manualmente la informacién del kanban a lo tecnolégico donde toda la informacién se

calcula automaticamente con la transmisién de datos via electronica.

A continuacion, en la siguiente tabla 4.11 se presenta un comparativo entre el

sistema manual (actual) y el sistema kanban electrénico (futuro):

Sistema manual Kanban electrénico
Célculo del material a surtir J
Reduccion de desperdicios v
Optimizacion del espacio en Y
almacén y estaciones de uso.
Disminucion en los problemas de y
calidad
Reduccion del tiempo ciclo V
Distancias mas largas V4
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Funciona con gran cantidad de y
materiales
Permite ejercer cambios en la y
demanda
Flujo de material transparente J
Control del nivel de material v
Pedido de material mas facil y Y
rapido
Informacion rapida y precisa J
Proceso sencillo para los

v v
operadores
Minimizacion de errores humanos J
Uso de tecnologia J
Inversion v

Tabla 4. 11 Comparacion entre el sistema manual y kanban electrénico.

Una comparacion entre el sistema manual y kanban electronico nos muestra que el
uso de la tecnologia incluye mas elementos que benefician al proceso, en resumen, el

sistema kanban electrénico:

v' Elimina desperdicios: minimiza las distancias, inventario, el tiempo y
movimientos.

v' Regula la cantidad a surtir y los niveles de inventarios tanto en almacén
como en las estaciones de uso.

v' Mejora la flexibilidad en los procesos y la calidad.

v' Es una herramienta en el proceso cognitivo de los operadores.
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4.1.6.2. Disefo para el soporte cognitivo

El objetivo del picklist en el kanban electronico como entregable para los usuarios
del sistema es atender a 2 procesos cognitivos humanos. Primero la memoria gracias
a que se disminuira la informacioén a retener por el usuario por un tiempo determinado,
es decir, el usuario no almacenara en su memoria alrededor de 20 nimeros de parte
a surtir y la cantidad ya que ahora en el picklist estara toda esa informacién en lo Unico

que se enfocara serd en surtir el picklist y realizar una confirmacion.

Por otro lado, la percepcion debido a que se eliminara el proceso de captar la
informacion en las estaciones de los materiales que se necesitan surtir o las
expectativas segun su experiencia sobre el consumo de los materiales donde se debe
de trabajar en el conocimiento para tener un tiempo aproximado donde los usuarios

hacian la inspeccién en las estaciones.

La informacién contenida en este picklist es un disefio centrado en el usuario (DCU)
para ubicar al usuario en lo preciso del proceso para prevenir errores humanos. Se
recomienda que el disefio se evalle con los operadores que seran los usuarios de
estos sistemas para que puedan aportar ideas de mejoras para agregarlas o modificar

el picklist antes de realizar las pruebas.

Las 6 caracteristicas principales del picklist son lo minimo requerido para que el
sistema funcione, los usuarios pueden aportar agregar algun otro dato o realizar
cambios en la ubicacién de los datos. Es posible reforzar la interpretacion como puede

ser el aumentar el tamarfio de las letras, colocar contrastes, entre otros.

Hay que mencionar, ademas que el picklist es un soporte para la percepcion debido
a que es un display visible y esta disefiado para que se pueda leer con facilidad con

solo la informacion necesaria para que el usuario perciba el 100% de la informacion.

Asi mismo, un soporte para la memoria donde el sistema realizara los célculos para

liberar la capacidad mental del usuario y apoyar a realizar procesos proactivamente,
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en lugar de solo reaccionar cuando se presentan errores al momento de surtir material

de manera manual sin un soporte para el usuario.

Un punto importante es la capacitacion a los usuarios regularmente cuando se esta
acostumbrado a un proceso en particular, cambiar el disefio puede ser una fuente de
errores. En la fase de implementacion esta un apartado de pruebas donde el objetivo
es obtener retroalimentacién de los usuarios para realizar cambios necesarios antes

de la implementacion final.
4.1.6.3. Andlisis jerarquico de la tarea

Con este andlisis (Tabla 4.12 y 4.13) lo que se quiere lograr es una jerarquizacion
de las operaciones y sub operaciones y describirlas para identificar posibles errores
asociados a estas operaciones. El detectar los posibles errores nos auxiliara para

proponer planes de acciones en caso de su presencia en las operaciones.

Objetivo Actividad principal Sub actividad

1.1 Se recibe el broadcast

1.2 Se crea un cédigo de
secuencia para produccién con el

1. Transmision de broadcast modelo a construir

para produccion

1.3 Se transmite una rotacién que
contiene las partes de asientos
Lear FG y las partes asociadas
(BOM).

Surtir material al

punto de uso 2.1 Impresion de etiqueta con

modelo y rotacion

5 Uil | 2.2 Seleccionar material de la
. Utilizar e escNaneo para ubicacion
mandar una sefial de consumo

a través del PLC.

2.3 Escanear material

2.4 Secuenciar material
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3. Impresién de picklist para el
armado de la ruta de surtido.

3.1 Célculos de los numeros de
parte y cantidad de standard pack
a surtir

3.2 Impresion del picklist

4.1 Seleccionar picklist

4.2 Selecciona el material del
almacén segun picklist y lo coloca
en la batanga

segun picklist.

4. Tomar material de almacén

4.3 Escaneo para cerrar picklist

4.4 Surtir material en el punto de
uso y escanearlo

4.5 Tomar los retornables vacios

Tabla 4. 12 Anélisis jerarquico de la tarea (HTA) del kanban electrénico (Parte 1)

Sub actividad Descripcidn Error potencial | Consecuencia Accidon
1.1 Se recibe el En tiempo real se
. Fallaen la Alertar al
broadcast recibe el broadcast L
135 i e I comunicacion Paro de departamento
d. ecrea 'un codigo S|s:tema ° del entre los roduccion de sistemas para
€ s;jecugr'ma parT ;onwe(rjte a MOJelos | sistemas cliente- P solucién del
produccién con e' e produccion en'un proveedor problema
modelo a construir rango de secuencias
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1.3 Se transmite una
rotacidén que contiene
las partes de asientos
Lear FGy las partes
asociadas (BOM).

Se transmite la
rotacion con el
modelo a ensamblar

2.1 Impresion de
etiqueta con modelo y
rotacion

El operador de
produccién selecciona
el material a
ensamblar

Fallaenla
impresion de la
etiqueta

2.2 Seleccionar
material de la
ubicacion

El operador selecciona
el material indicado
en la etiqueta y/o pick
to light

Seleccionar un
material
equivocado

2.3 Escanear material

El operador escanea el

No escanear

Paro de
produccidn

Alertar al
departamento
de sistemas para
solucién del
problema

Alertar a
supervisor de

material seleccionado | material .
— ensamble final y
El operat.ior posiciona N materiales
. el material Posicionar el
2.4 Secuenciar . .
. seleccionado en el material en otro

material
punto de uso y/o lugar
carrito

3.1 Célculos de los e Calculos . , .
El software realizara Surtido erréneo | Realizar un

numeros de partey
cantidad de standard

los calculos para
generar el picklist

erréneos por
desajustes del

de material o
faltante

programa de
conteos ciclicos

pack a surtir material
Alertar al
. _ , . Fallaen la Paro de proceso | departamento
3.2 Impresion del EL picklist se imprime |, . P p_
. s impresora o de surtido de de sistemas para
picklist automaticamente . . L
sistema material solucidn del
problema
Alertar a
El operador de .
. Tomar un . supervisor de
. . .. . | materiales toma el ) Realizar una ruta .
4.1 Seleccionar picklist | .~ " picklist , materiales e
picklist de la . errénea N
equivocado iniciar plan de

impresora

recuperacion

4.2 Selecciona el
material del almacén
segun picklist y lo
coloca en la batanga

El operador selecciona
el material de cada
ubicacidn para
colocarloenla
batanga

1.El operador
puede
seleccionar
material erréneo
2. El operador
puede no
seleccionar el
material

Faltante de
material en el
punto de uso

El operador
debe validar con
un check en el
picklist cada
material antes
de llevar el
material al
punto de uso
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El operador al finalizar
de seleccionar todo el

1. El operador

La informacion

En el software y
escanear disefiar

4.3 Escaneo para . e . . una alerta
e material del picklist, | olvida escanear |no se enviard al
cerrar picklist . L donde te
escanea el picklist el picklist software -
. indique este
para confirmar
error
1. En el software
y escanear
El operador se dirige | 1. El operador disefar una
4.4 Surtir material en | al punto de uso a olvida escanear |Lainformacion |alerta donde te
el punto de usoy surtir cada numero de |las cajas al no se enviard al |indique este
escanearlo parte y se escanea momento de software error

caja por caja

surtir

2. Realizar un
programa de
conteos ciclicos

4.5 Tomar los
retornables vacios

El operador retorna
las cajas al almacén

Olvida tomar los
retornables

Acumulacion de
retornables

Realizar un
recorrido cada 2
horas para
revision

Tabla 4. 13 Analisis jerarquico de la tarea (HTA) del kanban electrénico (Parte II).

La salida del andlisis jerarquico de la tarea es el analizar los posibles errores

potenciales que se pueden presentar en el proceso, es de gran importancia que el

equipo conozca las consecuencias y contemplar un plan de accion para cada uno de

los errores donde se pueda disminuir las mismas al implementar las actividades

descritas en el plan de accién.

En el disefio del sistema, es primordial en la categoria de procedimientos y hojas de

procesos agregar los planes de accién para que existan documentos donde nos

indiquen las actividades a seguir en caso que se presente algun error, también estos

procedimientos y hojas de proceso deben considerarse en el entrenamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El justo tiempo es sin duda clave para mejorar la productividad de los recursos, el
kanban es una herramienta que nos ayuda con la administracion del suministro de
material para no recaer en el desabasto de material, no exceder las cantidades

necesarias y asegurando la calidad.

Gracias a la tecnologia hemos evolucionado a un kanban electrénico que se puede
desarrollar por las compafias dependiendo de sus necesidades como son los
procesos, cargas de trabajo, vehiculos industriales, sistemas de informacion, es decir,
cada compafiia puede adoptar un kanban electronico con diferentes entradas y
procesamientos, con el objetivo de tener una herramienta que sirva como soporte al

operador para suministrar el material.

Todo soporte puede incluir controles visuales como una impresion de picklist, una
pantalla, scanner, dispositivos portatiles o algin otro tipo de artefacto para indicar

material, cantidad y lugar a suministrar.

En esta investigacion se presentd una propuesta de kanban electronico en una
comparfia del sector automotriz, donde se recomienda la impresion de un picklist
debido a que se puede desarrollar internamente por la compaiiia y se cuenta con los
recursos como impresora, scanner y sistema de informacion. La programacion del

sistema es el que probablemente se deba desarrollar por un proveedor externo.

Para implementar el kanban electrénico en un futuro, se analizaron las cargas de
trabajo actuales porque es un punto que debe de controlarse debido a que la
implementacion seria en los procesos de surtido para no generar atrasos y entorpecer

el flujo del proceso de recoleccion, traslado y surtido en el punto donde se necesita.
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Se recomienda iniciar con el surtido del prekitting RSB 40% y 60% debido a que
contiene la carga de trabajo menor con un 22.1% de tiempo de contribucién con 63
nameros de partes. Después con el surtido del prekitting conveyor 1 con un 39.8% de
tiempo de contribucién con 29 numeros de partes y finalizar con el surtido del prekitting

conveyor 2 y FSC con un 74.5% de tiempo de contribucién con 61 nimeros de partes.

Lo que se recomienda es empezar con la implementacion en la ruta con menos
contenido de carga porque muy seguro se presentaran contratiempos o lentitud en la
adaptacion de los nuevos procesos, entonces en esta ruta tenemos el tiempo para

recuperarnos de algun atraso.

Con la ruta con la carga mas elevada se recomienda primero realizar un rebalanceo
para minimizar la carga y después implementar el kanban electrénico o bien tener ya
controlados los posibles contratiempos que se hayan presentado en la implementacion

en las rutas con menos carga de trabajo para asi disminuir los atrasos.

También es importante involucrar a todo el equipo en el mejoramiento continuo que
nos presenta esta investigacion, sin importar la posicion jerarquica dentro de la
compafia para que estén informados de los beneficios de la investigacion y que se

puedan incorporar mas rapido a los cambios.

Otro de los objetivos de esta investigacion es el desarrollo de la propuesta en base
a toda la informacion obtenida de ergonomia cognitiva debido a la interaccién que
tendra el operador con este sistema con la finalidad de minimizar los posibles errores
humanos. En este estudio tenemos que el surtido de material se presenta con un 12%

de los nimeros de parte erroneos y el 88% acertados.

Esta propuesta ayudara a minimizar la carga mental del trabajador y le ayudara a
tomar decisiones en base a informacion que estara obteniendo y no sera necesario
que el operador este almacenando informacion para después recuperarla cada cierto
tiempo en el turno laboral. Igualmente, un soporte para la percepcién gracias a las

herramientas proporcionadas por el kanban electrénico.
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Una ventaja sera con el personal de nuevo ingreso debido a que la compafia no
tendra que esperar un periodo de tiempo para que el operador memorice todos los
materiales y la frecuencia de surtido, con el kanban electrénico se lograra minimizar la
complejidad de las operaciones tradicionales y solo tendrd que seguir el proceso
debido a que toda la informacidén necesaria para el suministro de material la tendra en

el picklist.

Debemos considerar algun otro tipo de errores con el kanban electrénico, el proceso
se mejorard, pero también debemos evaluar con esta herramienta que errores pueden
suscitarse. Se debe de interpretar la informacidn correctamente, si se presenta alguna
distraccion puede disminuir la atencion. En esta propuesta se utilizo el analisis
jerarquico de la tarea para detectar errores potenciales que se pueden presentar en el
proceso, asi como las consecuencias y el plan de accion en cada sub actividad.

5.2.Recomendaciones

Debido a la curva de aprendizaje y ajuste al nuevo proceso es de vital importancia
considerar un plan alterno al momento de la implementacién. En el plan se debe
considerar personal externo al proceso de surtido para monitorear que no existan
atrasos en el proceso o errores, de ser asi estar preparados para solucionarlo.
También es de gran importancia dar una capacitacion intensa como se propone en el

plan para minimizar los riesgos en la curva de aprendizaje.

Es importante que el equipo realice una lista de riesgos potenciales, utilizando la
experiencia y la evidencia historica para priorizar las que tengan mas probabilidad de

presentarse.
5.3.Trabajos futuros

La finalidad de estos soportes cognitivos es disminuir la carga mental en los
operadores para reducir los errores humanos. Debemos analizar los errores humanos

presentados con el kanban electrénico cuando se implemente para evaluar que

77



Conclusiones y recomendaciones

variacion presentan en el porcentaje de cajas de material surtidas acertadas, en
exceso o faltantes. Se necesita ser consciente de los tipos de errores e intentar disefiar

nuevos poka yokes para evitar o reducir la ocurrencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Estudio del error humano.

Se realiz6 una muestra (Tabla 7.2) de 127 numeros de parte con 8 diferentes

surtidores de las 3 diferentes rutas de surtido de prekitting.

79%

Errénea
@ IS °| 2 :
Eg 5_%% E '\% el(égjiZZS Acertada | Faltante | Exceso
c o = =
HG93F611B64AC3JA6 60% 5.0(10.0 8 8
HG93F611B64AC31T3 60% 3.0 4.0 3 3
L0316775AE03ZHE 60% 3.0/ 5.0 5 0 5

HG93F60045AC3JA6 60% 3.0 3.0 5 5
L0278061AB011T3 60% 1.0, 2.0 1 1
LO309032AA07ZHE 60% 1.0, 3.0 2 2
L0278061AA04ZHE 60% 1.0, 3.0 2 2
LO309034AA03ZHE 60% 1.0, 3.0 1 1
L0299221AA02ZHE 60% 1.0, 4.0 3 3
L0299220AA03ZHE 60% 1.0, 4.0 3 3
L0278061AA04ZHE 60% 1.0, 3.0 2 2
L0298819AB01ZHE 60% 1.0, 2.0 1 1
HP53F611B64CD3JA6 60% 10| 2 1 1

37 32 5 0

86% 14% 0%

L0688227AA01ZHE |Conveyor2|5.0| 5.0 5 3 2

L0427995AA03ZHE |Conveyor2(5.0| 5.0 3 1 2
L0279336AC023GU |Conveyor2|4.0| 5.0 2 2
L0279338AC033GU |Conveyor2|4.0| 5.0 2 2
L0279336AC02ZHE |Conveyor2|3.0| 5.0 3 3

L0279338AC03ZHE |Conveyor2|3.0| 5.0 3 2 1
L0688227AA011T3 |Conveyor2|3.0| 5.0 3 3
L0427995AA031T3 |Conveyor2|2.0| 5.0 3 3

24 19 0 5

0% 21%
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LO309030AA07ZHE 40% 1.0| 2.0 1 1
LO309034AA03ZHE 40% 20| 2.0 1 1
2 2 0 0
100% 0% 0%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2|(4.0| 4.0 2 2
L0427995AA03ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 4 4
LO688227AA01ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 4 4
L0279358AD012T5 FSC 1.0]| 2.0 1 1
L0279358AD01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279359AD01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279362AB01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279366AB01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279367AB01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0480029AD04 FSC 20| 2.0 1 1
17 17 0 0
100% 0% 0%
HG93F61208BE31T3 | conveyor1 [3.0| 4.0 2 2
HG93F61208BE3GU3 | conveyor 1 |3.0 | 4.0 2 2
HG93F61208BE3JA6 | conveyor1 4.0 | 4.0 4 4
HG93F61209AF31T3 | conveyor 1|3.0| 4.0 2 2
HG93F61209AF3GU3 | conveyor 1 |3.0| 4.0 3 3
HG93F61209AF3JA6 | conveyor 1|4.0| 4.0 4 4
L0279341AB011T3 |conveyor1|1.0| 2.0 1 1
L0279341AB013GU |conveyor1|2.0| 2.0 1 1
L0279341AB01ZHE |conveyor1|2.0| 2.0 3 1 2
L0279342AB011T3 |conveyor1|1.0| 2.0 1 1
L0279342AB013GU | conveyor1|2.0| 2.0 1 1
L0279342AB01ZHE |conveyor1 |2.0| 2.0 3 1 2
LO339083AB011T3 |conveyor1|1.0| 5.0 1 1
L0O339083AB01ZHE |conveyor1|1.0| 5.0 3 3
LO339085AB011T3 |conveyor1|1.0| 5.0 1 1
L0O339085AB01ZHE |conveyor1|1.0| 5.0 3 3
35 31 0 4
89% 0% 11%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2/4.0/ 40| 1 1 | |
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L0427995AA03ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 2 2
L0688227AA01ZHE |Conveyor2|5.0| 5.0 2 2
L0279358AD01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279359AD01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279360AC01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279361AC01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279362AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279364AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279366AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279367AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
13 13 0 0
100% 0% 0%
HG93F61208BE3JA6 | conveyor1 (4.0| 4.0 2 2
HG93F61209AF3JA6 | conveyor1|4.0| 4.0 1 1
L0279341ABO01ZHE |conveyor1 |2.0| 2.0 1 1
L0279342AB01ZHE |conveyorl1 [2.0| 2.0 1 1
5 0 0 5
0% 0% 100%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2|(4.0| 4.0 1 1
L0427995AA031T3 |Conveyor2|2.0| 5.0 2 2
L0427995AA03ZHE |Conveyor 2|5.0| 5.0 1 1
LO515959AA02ZHE |Conveyor2|2.5| 5.0 3 3
LO515963AA01ZHE |Conveyor2|2.0| 5.0 3 3
L0688227AA011T3 |Conveyor2|3.0| 5.0 2 2
L0688227AA01ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 4 4
16 16 0 0
100% 0% 0%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2|(4.0| 4.0 1 1
L0427995AA03ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 2 2
L0688227AA01ZHE |Conveyor 2|5.0 | 5.0 4 3 1
L0O304400AA02 FSC 10| 4.0 2 2
L0480027AD04 FSC 1.0] 2.0 2 2
L0480029AD04 FSC 20| 2.0 2 2
13 12 0 1
92% 0% 8%
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L0298818AB01ZHE 40% 0.3] 2.0 1 1
L0299220AA03ZHE 40% 1.0[ 4.0 2 2
L0299221AA02ZHE 40% 1.0 4.0 2 2
HG93F60045AC3JAG 60% 3.0| 5.0 3 3
HG93F611B64AC3JA6 60% 5.0]10.0 2 2
L0299220AA03ZHE 60% 1.0 4.0 2 2
L0299221AA02ZHE 60% 1.0[ 4.0 2 2

14 14 0 0

100% 0% 0%
LO309030AA07ZHE 40% 1.0| 2.0 1 1
LO309034AA03ZHE 40% 20| 2.0 1 1
HG93F60045AC31T3 60% 1.0| 2.0 1 1
HG93F611B64AC31T3 60% 3.0| 4.0 2 2
L0278061AA04ZHE 60% 11]30 1 1

L0298819AB011T3 60% 041 2.0 1 0 1

L0298819AB01ZHE 60% 0.3] 2.0 1 0 1
LO309032AA07ZHE 60% 1.0| 3.0 1 1
LO309034AA03ZHE 60% 1.0| 3.0 1 1

10 8 1 1

80% 10% 10%
HG93F61208BE3JAG6 | conveyor1|4.0 | 4.0 2 2
HG93F61209AF3JA6 | conveyor1|4.0| 4.0 2 2
L0279340AB013GU |conveyor1|1.0| 2.0 1 1
L0279341AB013GU |conveyor1 |2.0| 2.0 1 1
L0279341AB01ZHE |conveyor1 |2.0| 2.0 1 1
L0279342AB013GU | conveyor1 |2.0| 2.0 1 1
L0423157AA03ZHE |Conveyor2|4.0| 4.0 1 1

L0427995AA03ZHE |Conveyor 2|5.0| 5.0 3 2 1
L0688227AA011T3 |Conveyor2|3.0| 5.0 4 4

8 7 0 1

88% 0% 13%
L0279358AD01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279359AD01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1

L0279360AC01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279362AB01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
L0279364AB01ZHE FSC 1.0| 2.0 1 1
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L0279366AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
L0279367AB01ZHE FSC 1.0] 2.0 1 1
7 6 0 1
86% 0% 14%
LO309030AA07ZHE 40% 1.0] 2.0 1 1
HG93F60045AC3JAG 60% 3.0| 5.0 3 2 1
HG93F611B64AC31T3 60% 3.0| 4.0 1 1
HG93F611B64AC3JA6 60% 5.0/10.0 5 5
L0278061AA04ZHE 60% 1|30 1 1
LO309032AA07ZHE 60% 1.0| 3.0 1 1
LO309034AA03ZHE 60% 1.0| 3.0 2 2
LO316775AE03ZHE 60% 3.0/ 5.0 2 2
16 15 0 1
94% 0% 6%
L0279336AC02ZHE |Conveyor 2|3.0| 5.0 1 1
L0427995AA031T3 |Conveyor2|2.0| 5.0 1 1
L0688227AA011T3 |Conveyor2|3.0| 5.0 1 1
3 3 0 0
100% 0% 0%
HG93F61208BE31T3 | conveyor1 (3.0| 4.0 2 2
HG93F61208BE3JA6 | conveyor1 4.0 | 4.0 4 3 1
6 5 0 1
83% 0% 17%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2|(4.0| 4.0 1 1
LO688227AA01ZHE |Conveyor2|5.0| 5.0 4 4
L0304400AA02 FSC 1.0] 4.0 2 2
6 6 0 0
100% 0% 0%
L0423157AA03ZHE |Conveyor2(4.0| 4.0 2 2
LO515959AA02ZHE |Conveyor2|2.5| 5.0 3 3
5 5 0 0
100% 0% 0%

Tabla 7. 1 Estudio del error humano en surtido (Lear,2019).
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Anexo 2. Resultados del estudio del error humano.
En total un 88% de las cajas a surtir son acertadas, el 11% en exceso y el 1%
faltante (Tabla 7.2).

Errénea

Acertada | Faltante | Exceso

88% 1% 11%

Tabla 7. 2 Resultados de estudio del error humano en surtido (Lear,2019).

88



Z|l-_| turnltln Identificacion de reporte de similitud: 0id:20755:179618025

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR
175_MII_Ana Laura Rivera Rodriguez.pdf Ana Laura Rivera Rodriguez

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
28338 Words 135026 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMARNO DEL ARCHIVO

101 Pages 2.2MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Nov 11, 2022 2:47 PM GMT-7 Nov 11, 2022 2:49 PM GMT-7

® 13% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

» 12% Base de datos de Internet » 3% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Crossr

» 8% Base de datos de trabajos entregados

Resumen



