153

CAPITULQ 9

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS AVANZADOS DE MANUFACTURA
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Después de efectuar un breve analisis sobre las caracteristicas mas importantes de los Sistemas Avanzados de

Manufactura, este capitulo ilustra un conjunto de resultados tabulados relevantes. Esta lejos de ser una guia de

seleccion o de aplicacion. Sin embargo, resume aspectos importantes que permiten considerar una posible

orientacion preliminar al respecto de los sistemas tratados en el trabajo de tesis.

9.1 Tabla Comparativa de las Caracteristicas Relevantes de los Sistemas Avanzados de Manufactura

Tabla 9.1.1 Caracteristicas Generales del Sisterna Flexible de Manufactura

! Caracteristicas

i

Enfoque

*

Sistema automatico de abastecimiento y
almacenamiento

Fabricacién de una familia de productos
Secuencia de fabricacion aleatoria

Alto grado de automatizacion

Alta variedad de producto en lotes de tamafio
medio

Supervisién por controlador central
computarizado

Configuracién con estaciones de frabajo
Alternativas de configuracion

Alto nivel de inversidn econdmica
Aplicable en las grandes empresas o grupos

corporativos

¢ Incremento en la calidad y productividad a
fravés de reducir el tiempo de ciclo de
manufactura

¢ Reduccidn de la mano de obra intensiva

Tabla 9.1.2 Caracteristicas Generales del Sistema de Manufactura Esbelta

Flaracteristicas

Enfoque
- |

Gran cantidad de puntos de abastecimiento
en linea

Abastecimiento de materiales por demanda
Almacenes temporales en piso de produccion
Secuencia de fabricacion aleatoria
Automatizacién considerable

Alto costo de inversion

Aplicable en las grandes empresas

*  Reduccion del desperdicio en todas las
actividades/operaciones

e Reduccién del tiempo de ciclo de
manufactura

» Busqueda del proceso de minimo costa y

tiempo en el largo plazo
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Tabla 9.1.3 Caracteristicas Generales del Sistema de Manufactura de Clase Mundia! — Seis Sigma

Caracteristicas

Euafoqoe

>

Uso de la Estadistica Matematica para
identificacién de variables claves y seleccién
de sus niveles optimos

Deternuna las cansas o factores respensables
de la vanacion en los productos
manufacturados

Uso del indicador Cpk para medir ¢l
cumplimiento en especificaciones

Su aplicacion requiere minima inversion

Es aplicable a empresas tradicionales o a
grandes empresas corporativas

Uso de alta tecniologia sélo para evitar
riesgos innecesarios en el personal o cuando
se requiera disminuir el tiempo de ciclo de

manufactura o se requiere alta precision

Utilizacidn de los recursos existentes en e}
proceso de manufachira

Efectividad integrada en el disefio,
manufactura y calidad

Reducir costo y tiempo de ciclo de
manufactura asi como incrementar calidad
de producto

Minimizar la inversion en tecnologia

Maximizar el uso de la tecnologia tradicional

Tabla 9.1.4 Caracteristicas Generales del Sisterna de Manufactura Integrado por Computadora

F Caracteristicas’

i

Enfoque

Control de procesos por computadoras

Red de comunicacién para disponer
inforrnacion de todas la areas de la empresa
Existen tres niveles de control: méquina-
proceso, disefio y planeacidn asi como
produccidn y medicion

Algoritmos de fabricacion predefinidos
Uso intensivo de FMS, robots, controladores
¥ SEnsores

Alta automatizacién

Extremadamente alte nivel de inversién

Aplicable a grandes empresas y grupos

corporativos (existen a nivel mundial aprox.

2000 casos de aplicacién completa y aprox.

1000 casos de aplicacién parcial)

Minima intervencion humana
Comunicacidn en tiempo real para la
efectividad

Manejo computacional de informacion
compleja (algoritmos predefimdos para la

automatizacidn del proceso)
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9.2 Tabla Comparativa de los Niveles de Mejera Promedio y Maximo Tipico.

Para la tabla 9.2.1 se consideran evaluaciones sobre el resultado final del producto como consecuencia de la
mejora en el disefio, manufactura y calidad. Es decir, los valores en la tabla se refieren al valor proporcion de
los indices previo y posterior a la aplicacidn del Sistema de Manufactura en cuestién, tanto para valor
promedio, como para maximo tipico. Los resultados son aplicables a los casos incluidos en la presente tesis;
pero también son validos como referencias generales a cualquier sisterna similar.

Tabla 9.2.1 Factores de mejora promedio y tipico

kS1sterma Factor de mejora promedio Factor de mejora maximo tipico
Manufactura Flexihle 4:1 ' 10:1

MF

Manufactura Esbelta 4:1 8:1

ME
‘Manufactura Six Sigma 20:1 = 145

MSS .

e

Manufactura Integrada por 10:1 15:1

Computadora. MIC

Los resultados tabulados muestran que los sistemas de manufactura flexible y esbelta son muy similares en las
proporciones de mejora, mientras que la manufactura integrada por computadora se encuentra en un nivel
ligeramente superior. Contrasta en los resultados los obtenidos con la manufactura six sigma, la cual es
mucho muy superior a cualquiera de los sistemas restantes. La fabla 9.2.2 muestra una evaluacion de los
sisternas bajo el supuesto de aplicacién a una empresa pequefia tipica (30 personas) y con una tasa de
produccion de 1000 piezas diarias de una famulia de productos con sus indicadores relativos, tomando como

base los resultados del SMSS:



Tabla 9.2.2 Referencias comparativas entre Sistemas de Manufactura

arreglo de MF + ME + Infraestructura de cdmputo jerarquico.
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Sisterna de Nivel de inversion (1¥ Tiempo dé Indicador Tndicador
manufactura Costo estimado con aplicaciénen | comparative en | comparative en
‘recursos de manufachua planta {2} tiempo costo
similag
— e
MF USD $430.000.00 (3) |3 a7 meses (7x4)/6= 4.66 7.8
ME USD $745.000.00 1 a 2 afos (24x4)/6=16 135
MSS USD $ 355,000.00 3a6semanas | (6/6)= 1 i
MIC (4) USD $1.580,000.00 3 a5 afios (60x4)Y6 40 28.7
Notas de la Tabla 9.2.2
(1) Se tom6 un valor promedio tipico y considerando costos en los E.U AL
(2} Varia dependiendo del proceso de pruebas, experimentos y personal entrenado previo al arranque.
3) USD: Délares norteamericanos.
(4 La estimacién de costos considera un arreglo tipico de clase industrial y supone que Ja MIC es un
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES ACERCA DE LOS SISTEMAS AVANZADOS DE MANUFACTURA
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10.1 Conclusiones Generales

Las conclusiones siguientes tratan sobre aspectos fundamentales de semejanzas y diferencias sustanciales
entre los Sistemas Avanzados de Manufactura y han sido elaboradas con base en toda la informacion de
casos, bibliografica y de campo recopilada para este trabajo. Algunas conclusiones importantes se listan a
continuacion:

1. Los sisternas avanzados de manufactura no son objetos, mas bien se refieren a estrategias y
configuraciones posibles de un conjunto de recursos avanzados para la fabricacion de bienes o
productos.

2. Todos los sistemas avanzadeos de manufachira tienen como base 1a celda de manufactura, la cudl
en 51 misma no estd considerada como un sistema avanzado de manufactura,

3. Los sistemas avanzados de manufactura tienen un propdsito definido y su aplicacion debe
responder a una necesidad detectada, para convertirse en una solucidén aproximada y no en un
problema.

4. FExisten diferencias muy reconocibles entrc los sistemas avanzados de manufactura y los sisternas
tradicionales de manufactura, entre las mas importantes se encuentran: el grado de automatizacidn,
el uso de computadoras, la aplicacién de robots, el disefio experimental estadistico y la minima
intervencion humana.

5. A pesar de que los sistemas avanzados de manufactura son en esencia muy diferentes, pueden ser
comparables mediante una terna de elementos o factores de evaluacidn universal. La terna de
factores de evaluacion practica de uso universal se encuentra formada por costo, calidad y tiempo
de ciclo. Debe considerarse una cuota de produccidn base comparable en algiin mimero de partes o
componentes sirmlarcs, por gjemplo: 1000 productos diarios, $100,000 de produccion, eic.

6. Elsistema de manufactura flexible se recomienda para empresas con familias de productos que
tienen érdenes de produccion variable y aleatoria. Se emplea como solucién aproximada a una
demanda extremadamente variable y con lotes de tamafio medio 0 muy pequefio, incluso de lotes
de tamario 1. Posee bases de aplicacion muy definidas en sus recursos y métodos. Se atribuye su

creacion al estadounidense D.T. Williamson en 1963.
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El sistema de manufactura esbelta se enfoca a empresas con familia de productos de lotes medios,
pero no necesariamente con produccién aleatoria y alto grado de automatizacion. Se enfocaala
reduccion del desperdicio. No posee un método unico para su aplicacion. Sus creadores son los
japoneses Shigeo Shingo y Taiichi Ohno en [a empresa japonesa Toyota,Corp. en 1970,

Es revelador y a la vez desalentador que se deje a la interpretacién personal o profesional los
principios de aplicacidn de la mamifactura esbelta, no existe una ruta definida para su
implementacion, menos una secuencia recomendada. La literatura comercial y técnica no es muy
vasta, inclusive llega a confundir al lecior no especializado. Este sislema de manufactura es
sumamente débil en cuanto a sus fundamentos o bases porque deja a la iniciativa e inventiva
personal el definir un proceso de aplicacion con métodos libres. En consecuencia cada empresa
tiene un reto para aplicar los cinco principios. Afortunadamente cualquiera que sea la metodologia
se obtienen resultades alentadores de mejoras tipicas del 50% en calidad y productividad, asi
como en el costo y tiempo de ciclo en las operaciones de manufactura de las empresas incluidas en
el estudio citado.

El sisteia de manufactura de clase mundial six sigma se enfoca a resolver problemas integrales de
disefio, manufactura y calidad. Puede aplicarse a cualquier tipo de empresa. Utiliza métodos de
ciencia € ingenieria. No requiere obligatoriamente aplicaciones tecnoldgicas avanzadas, solo las
aplica cuando son necesarias. Requiere que el personal de ingenieria conozca de estadistica
matematica elemental, intermedia y avanzada en algunos casos. Establece que la calidad, costo y
tiempo de ciclo de un producto es un resultado de su disefio y manufactura. Posee un conjunio de
técnicas que resuelven la mayoria de los problemas de disefio, abastecimiento, manufactura,
logistica, calidad, administracion, etc. Su aplicacién es de muy bajo costo. Sus creadores son los
crentificos e ingenieros norteamericancs Dorian Shainin y Keki Bhote. Originalmente creado por
Shainin en 1960 para la NASA de los Estados Unidos de América, donde con estas técnicas
resolvid problemas de disefio, manufactura, calidad y confiabilidad que se creian sin solucién en el
médulo lunar de la primera misién triprlada a la Luna. La primera empiresa donde ellos aplicaron
las técnicas fue Motorola Corporation. Las técnicas se aplican en las 600 empresas mas poderosas

de la Unién Americana. Las 24 técnicas inventadas o mejoradas por Shainin y Bhote son
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consideradas las mas poderosas que jamas se hayan inventado para la industna. Se conocen muy
poco en el ambiente académico, cientifico e industrial.
La propuesta de manufactura més sélida, fundamentada y propagada por un grupo de cientificos e
Ingenicros norteamericanos, se conoce como Manufactura de Calidad Clase Mundial (Sets Sigma),
el cual aplica recursos y conocimientos poderosos de Ingenieria y Estadistica Matematica. La
aplicacién correcta de estos principios por auténticos profesionales y expertos del campo ha dado
como resultado niveles de excelencia en disefio, manufactura, calidad, productividad, costo,
tiempo de ciclo y competitividad como nunca antes en la historia de 1a industria mundial.
El sistemna de manufactura integrado por computadora es una solucién aproximada a las empresas
€ON procesos y operaciones excesivamente comple)os. Integra todas las operaciones (disefio,
abastecimiento, manufactura, logistica, ventas, administracion, etc.). El enfoque es disponer
informacién para la toma de decisiones. Utiliza los recursos de la inteligencia artificial. Se le
denommina la fabrica del futuro. No existe creador pero se le atribuye el rango de pionero
conceptual al cientifico e ingeniero norteamericano Oliver W. Wight en 1970 por su creacién de
la primera versidn no comercial del sistema de computo MRP | (Manufacturing Requierements
Planning} cuyo enfoque es integrar las funciones de fabricacién mediante alta automatizacion.
Ningun sistemna avanzado de manufactura agui mencionado, esta completamente determinado,
todos ellos se construyen con conceptos, estrategias y reclirsos en constante revision,
reconstruccidn ¢ Innovacién.
Algunas instituciones de prestigio advierten de la inmadurez de los sistemas avanzados de
manufactura:
*...Debemos continuar con mayores esfuerzos y recursos de mejora, sobre todo en la
estructura teérica de los sistemas avanzados de manufaciura, muy en particular con el
sistema de manufactura integrado por computadora...”
{National Academy of Engineering- USA Report 1985, p. 5).
Es muy importante sefialar que la manufactura es un proceso que integra el-estado-del-arte de la
ingenierfa, el conocimiento cientifico y las capacidades administrativas. Por lo que sus problemas

siendo muy vastos, cormnplejos y cambiantes no permiten soluciones finales (Mitchell, 1990).



162

15. No existe una metodologia para explorar las iniciativas del sistema de manufactura integrado por
computadora. Parte de los conceptos bésicos estan aiin en desarrollo, es decir, no hay soluciones
de procedinnento Unico.. .{Chiantella, 1986)

16. Un estudio realizade en los Estados Unidos de América, por 1a Junta de Estudios de Manufactura

(Manufacturing Studies Board) en cinco grandes empresas de ese pais, revelo los resultados

siguientes:
Reduccidn en costo de disefio de ingenieria 25-30% (<2:1)
Reduceion en tiempo de ciclo 3060 % (<2:1)
[ncremento en 1a calidad del producto 2 —5veces (2:1, 5:1, con respecto a su valor inicial)
Reduccion de trabajo en linea 30-60% (< 2:1)
Reduccion de costos de personal 5-20% (<2:1)

Incremento en la capacidad de administracion de los 3 — 35 veces (3:1, 35:1)
ingenieros de la empresa

Incremento en la productividad de los equipos y 2 -3 veces (< 4:1)
bienes de capital

Incremento en la productividad de produccion 40-70 % (< 2:1)

(Fuente: Datos del National Research Councii, USA Report 1986, p. 5)

10.2 Conclusiones Particulares

Las siguientes conclusiones se refieren a los Sistemas Avanzados de Manufactura (SAM) y en especial a
los casos presentados, tienen validez para lo expuesto en el presente trabajo, por lo que cualquier
extrapolacién deberia considerar los supuestos y consideraciones establecidas para efectuar calculos y
aseveraciones similares. Como lo anterior, estaria lejos de cumplirse tan fielmente, a medida que se crece
en la escala o modelo de reproduccion real, las consideraciones y condiciones impuestas a un sistema de
manufactura llegan a ser tan complejas que escapan al tratamiento puramente académico. Es decir, es tan
‘complejo el disefio, operacion e interrelacion de factores en la dimension del mundo real de la industria
que, para fines practicos, Jos Sistemas Avanzados de Manufactura son todavia y afortunadamente un campo

en construccion, redefinicion e innovacién. Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, los conceptos y
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consideraciones aqui utilizados son tan generales en su amplitud y validez, que no es sorprendente
encontrarse proyectos de inversién en la indusiria con las mismas consideraciones de este trabajo de tesis.

Algunas conclusiones derivadas de los casos de aplicacion se listan a continuacion:

1. El Sistema de Manufactura Seis Sigma tienen niveles de calidad de producto
reconociblemente mayores que los atribuibles al Sistema de Manufactura Flexible, al Sistema
de Manufactura Esbelia y al Sistema de Manufactura Integrada por Computadora.

2. El Sistemna de Manufactura Flexible debe utilizarse para lineas con manufactura aleatoria, su
aplicacion para sustituir una linea de manufactura iradicional es subutilizarlo e incurrir en
COS10S innecesarios.

3. El Sistema de Manufactura Esbelta es una solucidn aproximada para empresas de
manufactura con altos niveles de desperdicio y con oportunidad de reducirlos al maximo
posible.

4. El Sisterna de Manufactura Seis Sigma es stmamenie recomendable para mejorar el diseiio y
1a manufactura asi como para incrementar la calidad y con eilo reducir costos, a la vez que
como consecuencia, reducir el tiempo de ciclo de fabricacion.

5. El Sisterna de Manufactura Integrada por Computadora es una solucién de muy alto costo y se
debe evaluar su utilizacion. Debe aplicarse en razén de una investigacion rigurosa sobre las
necesidades de antomatizar, controlar y secuenciar en gran escala los procesos de produccion.

6. Es importante seialar que la aplicacion del Sistema de Manufactura Integrada por
Computadora no conduce en forma inmediata a una mejora. Sin una razén como eliminar
riesgos al personal, aumentar precision en operaciones o reducir tiempo de ciclo puede
convertirse en un grave problema econdmico para la empresa, y, no resolver problema alguno,

7. Laaplicacion del Sisterna de Manufactura Flexible es conveniente para sustituir el uso
intensivo de mano de obra. Se recomienda aplicar en procesos donde se pueda sustituir al
personal por maquinas ¢ robots. Ejemplo: maquinados, corte, dobiez, soldadura repetitiva y de
geometrias simples. La razon utilitaria debe ser costo, precision repetitiva en manufactura y la

productividad.
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Un Sistema de Manufactura Integrada por Computadora puede contener areas de manufactura
formados por Celdas de Manufactura Moderna, Sistemas de Manufactura Flexible y Sistemas
de Manufactura Esbelta.

Ei Sistema de Manufactura Integrada por Computadora es una operacion conjunta y
simultanea de: Recursos Avanzados de Manufactura, Automatizacion, Control Central por
Computadora, Comunicacion entre todas las Areas de la Empresa, Acceso a la Informacién
para la Toma de Decisiones y Procesos en Cadena Progresiva.

Desde un punto de vista utilitario la automatizactdn robotizada debe justificarse en términos
econdémicos, de alto riesgo, de precision, de medicion, de reduccion de tiempo de ciclo, de

complejidad o de inviabilidad humana para una operacidn industrial.

. Eluso indiscriminado de robots en la manufactura, sin justificacion alguna, podria liegar a ser

un desperdicio de recursos. Por lo que a cada operacién robotizable debe precederle un

estudio profundo de ingenieria econdmica o de ingenieria del valor (costo-beneficio).

. Una ventaja superior del Sistema de Manufactura Seis Sigma sobre cualquier otro de los

SAM, es el bajo costo de aplicacion y la alta eficiencia que se¢ logra con equipo tradicional. Su
enfoque de reducir la mano de obra se centra en la virtual desaparicion de la operacién de
inspeccion humana, considerada una funcidn de escaso valor agregado en el proceso de
manufactura.

Las estrategias de manufactura poseen un fundamento teérico para su aglicacién, una
configuracidn, métodos, uso de recursos, etc. Pero nada impide elaborar Sistemas Mixtos de
Manufactura con las caracteristicas, recursos o métodos de cualquiera de ellos. No hay limites
para la innovacion y mucho menos para la inteligencia humana.

El sistema de manufactura seis sigma fue desarrollado con metodologia cientifica. Los
sistemas de manufactura esbelta, manufactura flexible e integrada por computadora tienen una
mezcla del método cientifico y el método heuristico {practico y funcional).

Es obvio que el Sistema de Manufactura apropiazdo para la micro, pequefia y mediana
industria mexicana debe resultar de un aprovechamiento de las ventajas de cada uno de los

sistemas presentados, pero también tomando las reservas del caso a raiz de los preblemas,



16.

165

consecuencias o desventajas asociadas por su aplicacion incorrecta. Por o que a juicio del
autor del presente trabajo, la estrategia de aplicacion, debe considerar indicadores basicos
como calidad, costo y tiempo de ciclo de manufactura de producto. Una estrategia de
referencia o guia, puede tener las alternativas de aplicacién como se muestra en el diagrama
de la figura 10.2.1. Existen en ¢l mercado versiones o escalas econdmicas de aplicacion para
el uso o sustitucién equivalente de Ethernet®, MRP Il y CAD-CAM en la micro, pequeia y
mediana empresa. Lo que es muy importante destacar, es el hecho de que al proponer la
aplicacién de los principios, se establece como método el aprovechamiento y uso de Ia
estrategia de cada Sistema de Manufactura citado (ver figura 10.2.1). Se busca, en lo posible,
evitar las versiones costosas de los recursos avanzados de manufactura, pero obviamente se
deberé considerar su uso por las razones antes expuestas y siempre que su aplicacién derive en
un resultado de mejor calidad, costo y tiempo de ciclo en el producto a manufacturar.

La celda de manufactura modema es una posible solucién para los problemas de costo, pero
no existe garantia de mejorar sustancialmente la calidad y el tiempo de ciclo. Lo mismo
sucederia si unicamente se aplicaran los criterios de uno sélo de los Sistemas Avanzados de
Manufactura segin se ha demostrado con los casos de aplicacién. Entonees se requiere por
obligatoriedad aplicar los principios de cada Sistema Avanzado de Manufactura en la variable
o factor de mayor impacto. (Sin embargo, en términos estrictos calidad, costo y tiempo de
cicle estan sumamenie interrelacionados y para fines practicos se suelen diferenciar para
efectuar analisis mas enfocados o bajo circunstancias muy reconocibles entre ellos). De aqui
se deduce, que el sistemia apropiado para la demostracion de la hipdtesis, debe construirse con
las mejores estrategias de los Sistemnas Avanzados de Manufactura incluidos en la presente
tesis. Como se demostrd con los casos de aplicacion cada sistema resuelva mas propiamente
un problema de calidad, costo o tiempo de ciclo en el disefio y manufactura a la vez, excepto
el Seis Sigma que tiene un mejor resultado porque impacta estos tres factores. Sin embargo el
Seis Sigma requiere de recursos avanzados para potenciar su mejora en tiempo de ciclo. Cada
Sistema de Manufactura Avanzada aporta una solucién parcial al problema planteado en la

hipétesis. Reunir estas caracteristicas ¢ criterios para formar un Sistema Mixto de
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Manufactura determina una solucién cientifico-heuristica del problema. Esta es una
conclusion deductiva-demostrativa de la hipotesis.

La propuesta de solucion aproximada para la micro, pequefia y mediana empresa en relacion a
los factores de calidad, costo y tienpo de ciclo en el producto puede tener multiples
soluciones. Pero se estima, con un alio nivel de certeza, que la aplicacién del Seis Sigma
debera estar presente en todas las soluciones. Primero, porque su aplicacion permite
incrementar a niveles de calidad de producto en un minimo de 15:1. Segundo, por el hecho
que atin si el problema es costo o tiempo de ciclo, todavia es posible mejorar el proceso en sus
niveles de calidad en el disefio y 1a manufactura del producto, como se demuestra con los

casos de aplicacion,



Figura 10.2,1 Diagrama de ruta para aplicacion de criterios
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