Tecniologia de grupo y manufactura celular

CAPITULO 4

MANUFACTURA CELULAR

4.1 CONCEPTO.

La manufactura celular es una de las aplicaciones de la tecnologia de grupo en la
manufactura, en la cual un sistema de manufactura ha sido convertido en células de
manufactura de manera parcial o total. Una célula de manufactura, es un grupo de
méquinas o procesos agrupados y dedicados a la manufactura de una familia de partes. Esas
partes son similares en sus requerimientos de proceso, tales como operaciones, tolerancias,
utilizacion del herramental de maquinas etc.

Los objetivos principales en la implementacion de la manufactura celular, son
reducir: 1) los tiempos de preparacion del equipo (por manufacturar partes similares o
familias de partes con las mismas herramientas y secuencias) y 2) el tiempo dentro del
proceso (lograndose al utilizar el tiempo de preparacion del equipo en la manufactura de
varias partes, al uniformizar el manejo de materiales por la “variedad de las partes™) y por lo
mismo se reducen inventarios y tiempos de respuesta de mercado. Ademas, las células
representan unidades sociol6técnicas que facilitan el trabajo en equipo. Esto significa que la
motivacion para el mejoramiento de los procesos, con frecuencia surge como algo natural en
las células de manufactura. Las células de manufactura son serios candidatos a la
implementacion del "justo a tiempo".

4.1.1 Disefio de sistemas de manufactura celular

Diseiio de una célula

El disefio de un sistema de manufactura celular es un ejercicio complejo con un
amplio impacto para la organizacion. El proceso de disefio de una célula involucra puntos
relacionados, tanto con la estructura del sistema como con la operacién (o procedimiento)
del mismo.

Los puntos relacionados con la estructura incluyen:

. Seleccion de familias de partes y la agrupacion de ellas.

. Seleccion de maquinas y procesos asi como la agrupacion de éstos en células.
. Seleccion de herramientas, dispositivos y tarimas.

. Seleccion de equipo de manejo de material.

. Eleccion de la distribucién del equipo.
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Los puntos relacionados a los procedimientos incluyen:

. Detalle del disefio de los trabajos.

. Organizacion de la supervision y del personal de apoyo en la estructura celular.

. Formulacion del mantenimiento y politicas de inspeccion.

. Disefio de procedimientos para la planeacion de la produccion, programacién control y
adquisicion de paqueteria y equipo.

. Modificacion del sistema de incentivos y de control de costos.

. Perfiles de procedimientos para la interface con los sistemas restantes*de la manufictura

{en términos de flujo de trabajo e informacion, estando o no controladas por
computadoras).
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No es posible delinear una secuencia estricta de decisiones para realizarlas en
conexion con el disefio celular. Uno puede, sin embargo, decir que las decisiones orientadas
estructuralmente tienden a preceder a las orientadas al procedimiento. Aun mas, la
estructura del sistema y los procedimientos puede cambiarse de acuerdo con la experiencia
desarrollada segiin la operacion del sistema celular. Por ejemplo, la poblacién de partes, -el
ruteo de los pedidos e incluso la poblacion de méaquinas esta sujeto a cambios durante la fase
de implementacion o después por las condiciones externas o internas cambiantes. Dentro del
grupo de decisiones estructurales, la identificacion de familias de partes y grupos de
maquinas tienen un significado particular, toda vez que decisiones subsecuentes dependen de
éstas selecciones.

4.1.2 Evaluacion de las decisiones en el disefio de células

La evaluacion de las decisiones del disefio pueden ser clasificadas como relacionadas
con la estructura o con la operacion del sistema. Consideraciones tipicas relacionadas a la
estructura del sistema incluyen:

. Inversién en equipo y herramienta (bajo).

. Reasignacion de los costos del equipo (bajo).

. Costo de manejo de materiales dentro de las celdas y entre una y otras celdas (bajo).
. Requerimiento de espacio (bajo).

. Generalizacion de que partes son terminadas en una célula (alto).

. Flexibilidad (alta).
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Las evaluaciones del disefio del sistema celular son incompletas y no totalmente
comprensibles a menos que éstas se relacionen con la operacion del sistema. Una cuantas
variables del desempefio relacionadas con la operacion del sistema son:

1. Utilizacion del equipo (alto).

2. Inventarios dentro del proceso (bajo).

3. Longitud de las colas en cada estacién de trabajo (corto).
4. Retraso en el trabajo (bajo).
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5. Tiempo de produccidn (bajo).

El mayor problema en todo el proceso de disefio de células, es la necesidad de
balancear los objetivos relacionados con los parAmetros estructurales y variables de
desempefio. Por ejemplo, una mayor utilizacion de la maquinaria se puede lograr si varias
células envian sus partes a través de la misma maquina. Las desventajas son el aumento de la
cola y los problemas de control.

El costo y operacion del sistema es afectado por cada decision que esté relacionada
con la estructura y operacion del sistema. Por lo tanto, es necesario evaluar cada disefio
importante y relacionar su desempefio contra criterios preestablecidos. Por ejemplo,
variables estructurales tales como numeros de maquinas que deben estar balanceados contra
las variables de operacion tal como la utilizacion de la maquinaria y el tiempo de produccion
usando procedimientos analiticos y de simulacion.

4.2 PROCEDIEMIENTOS DE FORMACION DE CELULAS

Existen distintos métodos para la formacion de células. Aqui cubriremos algunos de
éstos.

4.2.1 Analisis del grupo maquina-componente

El andlisis del grupo maquina-componente (AGMC) estd basado en el analisis del
flujo de produccion (AFP). Los métodos basados en los grupos maquina-componente son
formados permutando renglones y columnas en la tabla de una matriz binaria de ceros y
unos.

4.2.2 Analisis del flujo de produccién

El analisis de flujo de produccion (AFP), es una técnica para analizar la secuencia de
operacion y la trayectoria de la parte a través de las estaciones de maquinas y trabajo en la
planta. La logica es que las partes con operaciones y rutas en comuin se agrupen e
identifiquen como una familia de partes. De modo similar se agrupan las estaciones de
méquinas y trabajo que se utilizan para producir las familias de partes a fin de formar el
grupo o célula de maquina.

El AFP comprende cuatro pasos que se describen a continuacion:
Paso 1: Clasificacion de las maquinas. Las maquinas son clasificadas en base a las

operaciones que pueden desarrollarse en ellas. Un numero de cierto tipo de méaquinas es
asignado como méquinas capaces de ejecutar operaciones similares.
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Paso 2: Revision de la lista de partes y de la informacion de produccién. Para cada parte, la
informacion de las operaciones a ser realizadas y las maquinas requeridas para hacerlo deben
ser revisadas completamente.

Paso 3: Analisis del Flujo en la Fabrica. Esto requiere una examinacion a microniveles del
flujo de los componentes a través de las maquinas. Esto a su vez permite que el problema
sea descompuesto en un nimero de maquinas - grupo de partes.

Paso 4: Andlisis de Grupo de maquina-componente. Un método manual irttuitivo se propone
para manipular la matriz para formar células. Sin embargo, a medida que el problema se hace
mas grande los procedimientos manuales no funcionan bien. Por lo tanto, existe la necesidad
de desarrollar procedimientos analiticos para manejar sistematicamente sistemas grandes.

Ejemplo: considere el problema de fabricacion de 6 partes, 4 maquinas de la tabla
4.1, Modifique la matriz cambiando renglones y columnas para formar las células. El 1
representa que la parte tiene que ser hecha por la maquina marcada. Espacio vacio significa
que no se hace la operacion, :

TABLA 4.1 Datos para el andlisis de produccién Parte-Maquina

Componentes .

Maquinas 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
M1 1 1 1
M2 1 1 1
M3 1 1 1
M4 1 1 1

La solucion obtenida al mover renglones y columnas indica formar dos grupos. El
grupo 1 = familia 1 = partes 2, 4, 6, grupo 2 = familia 2 = partes 1, 3, 5. (Ver tabla 4.2).

Tabla 4.2 Células formadas después de manipular la matriz usando PFA

Componentes
Maquinas 2 ] 4 [ 6 1 [ 3 | 5
M1 1 1 1
M2 1 1 1
M3 1 1 1
M4 1 1 1

Observe que para usar eficazmente este método, es necesario asegurarse de que la
empresa tiene una fuente confiable de datos de trayectoria o de hojas de operacion. Una de
las ventajas de éste método es que las familias de partes se pueden integrar con un sistema
de clasificacion y codificacion o sin él, puesto que se forman usando los datos de operacion
u hojas de ruta o trayectoria.
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4.2.3 Algoritmo de Ordenamiento por categorias (AOC)

Es un algoritmo sencillo desarrollado por King en 1980, para formar grupos de
maquinas-componentes y esti basado en el ordenamiento de los renglones y columnas de la
matriz de componentes y maquinas. El algoritmo es el siguiente:

1.- Asigne un peso binario y calcule el peso decimal para cada renglon y columna usando las
formulas:

peso decimal por renglén i =¥ ™ b2 ™P 4
donde m, es el niumero progresivo de renglones.

peso decimal por columna j =X - " b,,2 P

donde n, es el nimero progresivo de columnas.

2.- Ordene los renglones en orden decreciente (de mayor a menor) considerando los valore
del peso decimal. :

3.- Repita el paso 1y 2 por cada columna.

4.- Continue con el procedimiento de los pasos hasta que no haya cambios en la posicién de
cada elemento en cada renglon y columna.

Ejemplo del uso del algoritmo AOC: considere que se manufacturan 10 componentes y

cada uno de ellos tiene los requerimientos de produccion presentados en la tabla 4.3. Utilice
el algoritmo AOC para formar células de maquinas.

Tabla 4.3 Matriz Miquina-Componente

Componente
Miqui 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1

Solucién:

Paso 1: Para cada renglon de la matriz maquina-componente, asigne un peso binario y
calcule su equivalente decimal como se muestra en la matriz de la tabla 4.4
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Matriz Maquina-Componente

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Equivalente
Maquina | 2 T P [ 27 T 2 L5 T2 T 2 [ 22 T 2" T 2 |Decimal
M 1 1 O 1 1 1 1 1 1007
M2 1 1 1 . 1 1 451
M3 1 1 1 1 568
M4 1 1 1 1 1 1 455
M5 1 1 1 1 1. 1 1 1 ! 1020

Paso 2: Ordene los renglones, segun su peso decimal, en orden decreciente. El resultados se
presenta en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Arreglo en orden decreciente de los renglones segin su equivalente

decimal
Matriz Maquina-Componente
Componente .
22 2 2 ¥ r 27 2" |Equivalente
Maquina | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 _|Decimal
M5 2° 1 1 1 1 1 1 1 1 1020
M1 2° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1007
M3 2* 1 1 1 1 568
M4 2' 1 1 1 1 1 1 455
M2 2° 1 1 1 1 1 451
Equiv. 28 27 27 27 28 20 28 26 11 1
Decimal

Paso 3: Repita los pasos 2 y 3 para las columnas. Los resultados se presentan en la tabla 4.6

Tabla 4.6 Solucién usando el algoritmo AOC

Matriz Maquina-Componente
) Componente
22 2 T T T T 2T 2% |Equivalente

Maquina 1 5 7 2 3 4 8 6 9 10 |[Decimal
ms 2° 1 1 111 1 1 1 1 1020
M1 2° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1019
M3 2° 1 1 1 1 900
M4 27 1 1 1 1 1 1 123
M2 2° 1 1 1 ‘ 1 1 115
Equiv. 28 28 28 27 27 27 26 20 11 11

Decimal ’

Paso 4: Si no hay cambios en las posiciones de renglones y columnas, el procedimiento

termina,
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v

De la diagonal de bloques de la matriz mostrada en la tabla 4.6, hay algunas formas
posibles de identificar el nimero de familias de partes y grupos de maquinas. Una de estas
soluciones esta dada en la tabla 4.6, resultando 3 células. Otras soluciones pueden resultar
en 2 0 mas células. La pregunta es jcual configuracion celular es la mejor?. La seleccion de
la mejor configuracion depende tanto del usuario del algoritmo como de factores de tipo de
partes, tipo de maquinas y del esfuerzo del manejo de material intra e intercelular, en la
seccion 4.4 de este trabajo se presentan algunos procedimientos para contestar a esta
pregunta.

&

4.2.4 Anilisis de Agrupamiento por enlaces sencillos (AES)

McAuley us6 el método de agrupamiento de maquinas jerarquico, conocido como
método de analisis de agrupamiento por enlace sencillo (AES) calculando coeficientes de
similitud entre maquinas. AES fue originalmente desarrollado por Snealt. El procedimiento
consiste en construir un arbol llamado Dendograma. El coeficiente de Similitud entre -2
maquinas estd definido como el cociente de las partes que visitan ambas maquinas y el
numero de partes que visitan una de las dos maquinas, simbolicamente:

Sy= ____ZXgk .
2 (Yik + Zyk - Xijn)

donde:

Xij = operacion en la parte k realizada en las maquinas i y j.
Yix = operacion en la parte k realizada en la maquina i.

Zj - = operaciones en la parte k realizada en la maquina j.

Sj = coeficiente de similitud entre maquina i y maquina j.

Algoritmo de agrupamiento por enlaces sencillos

Este algoritmo ayuda en la construccion de dendogramas. Esencialmente, un
dendograma es una representacion pictorica de limites de similitud entre maquinas, medido
por el coeficiente de similitud, para presentar los agrupamientos resultantes. Las ramas
representan maquinas en las células de maquinas y las lineas horizontales que conectan a las
ramas representan el valor minimo con los cuales las células son formadas. Los pasos del
algoritmo son los siguientes:

1. Calcule los coeficientes de similitud para todas las posibles parejas de maquinas.

2. Seleccione las dos maquinas con el coeficiente de similitud mas alto.
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3. Baje el valor del coeficiente de similitud y forme una nueva célula de maquinas,
incluyendo todas las maquinas con coeficiente de similitud no menor que el valor limite

minimo.

4. Continue con el paso 3 hasta que todas las maquinas estén agrupadas dentro de una

célula sencilla.

Ejemplo del Algoritmo AES
Considérese Ia matriz de 5 maquinas y 10 componentes dados en la tabla 4.7 para formar

células de maquinas usando el algoritmo AES.

Tabla 4.7 Matriz Maquina-Componente

4

Componentes
Maquinas 1 2 3 4 5 9 10
M1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M3 1 1
M4 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1
Solucion:

1. Determine los coeficientes de similitud entre todas las parejas de maquinas. El coeficiente
de similitud entre la maquina 1 y maquina 2 est4 determinado por:

SCy =

(9+5-5)

=0.556

en forma similar los demés coeficientes son calculados y estan dados en la tabla 4.8,

Tabla 4.8 Coeficientes de similitud del problema

Parejas de Maquinas | M1 M1 M1 M1 M2 M2 M2 M3 M3 M4
) M2 M3 M4 | M5 | M3 | M4 | M5 | M4 | M5 M5
Coeficiente de Similitud| 0.55 | 0.3 | 067 | 0.7 0 083 | 0.3 0 0.5 0.4

2. Se seleccionan las maquinas M2 y M4, ya que tienen el coeficiente de similitud mas alto
que es de 0.83, para formar la primera célula.

3. El siguiente coeficiente més alto pero menor al anterior, esta entre las maquinas M1 y
MS. Use ese coeficiente para formar la segunda célula. (S;5 = 0.70). (se han seleccionado
M2, M4, M1 y M5)
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4. El siguiente coeficiente de similitud mas alto pero menor al anterior es ahora 0.67 entre
las maquinas M1 y M4. Este es el valor limite para la maquinas M1, M2, M4 y M5 que
formaran un grupo de maquinas. Ei siguiente coeficiente de similitud es el que tiene el
valor de 0.55 entre las maquinas M1 y M2, el cual esta dominado por el coeficiente de
similitud de 0.67 (ver la figura 4.1. El siguiente coeficiente es el dé valor 0.50 entre las
maquinas M3 y M5, por lo cual todas las maquinas corresponden a una célula.

La construccion del Dendograma de la figura 4.1 utiliza los coeficientes de similitud
dados en la tabla 4.8. Las células pueden ser identificadas a diferentes vdlores limites por el
dibujo de una linea horizontal, por ejemplo, cuatro células { (M2,M4), (M5), (M1), (M3) }
seran formadas por el valor limite de 0.80, mientras que solo una célula es formada por el
valor limite 0.40.

1.00 M4 M2 M5 Ml M3

0.83 |-

0.70
067 -

050 L.

0.30

0.00

Figura 4.1
4.3 PARTES EXCEPCIONALES Y MAQUINAS CUELLO DE BOTELLA

La creacion de las células de maquinas mutuamente independientes, sin movimiento
intercelular (entre una célula y otra), es uno de los objetivos importantes del disefio de
células. Sin embargo, no siempre puede ser econdmico o practico el obtener células
mutuamente independientes. En la practica algunas partes necesitan ser procesadas en més
de una célula, a éstas se les conoce como partes excepcionales y a las maquinas que las
procesan se conocen como mdquinas cuello de botella.

Las maquinas cuello de botella son el origen del movimiento intercelular que puede
ser eliminado por la duplicacion de un nimero suficiente de maquinas cuello de botella en las
células apropiadas. La decision de duplicar maquinas debera ser evaluado contra los ahorros

a largo plazo que resulten de la reduccion de costos por mancjos dc matcriales
intercelulares.
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El problema de los elementos excepcionales puede posiblemente ser eliminado por:

« La generacion de planes alternativos de procesos
¢ La duplicacion de maquinas.
» La subcontratacion de operaciones.

4.4 EVALUACION DEL DISENO DE CELULAS
i

Observamos del dendograma que cuatro, tres, dos y una células son formadas con
coeficientes de similitud de 0.83, 0.70, 0.67 y 0.55, respectivamente. También 5 células
seran formadas si cada maquina es tratada como una célula independiente resultante en un
coeficiente de similitud de uno. Estas configuraciones de células son mostradas en la tabla
4.9. Ahora la pregunta es, jcudl configuracion de célula es la mejor? y scudles son los
factores que influyen para esta decision?.

Si 1 iguracion
1 M), (M2), (M3), (M4), (M5)
0.83 (M4, M2), (M5), (M1), (M3)
0.7 (M4, M2), (M5, M1), (M3)
0.67 (M4, M2, M5, M1), (M3)
0.5 (M1, M2, M3, M4, M5)

Tabla 4.9. Configuracion de células alternativas

Un nimero de criterios pueden ser usados para decidir sobre la configuracion optima
de células. Sin embargo, para elegir un disefio de célula de un grupo de alternativas, un
criterio de minimizacion del costo total del manejo de material de intercélulas (entre una
célula y otra) e intracélulas (dentro de las células), para movimientos de partes es
particularmente relevante si las partes tienen un niimero de operaciones que se requieren
realizar en un niimero de maquinas. Sin embargo, los siguientes factores influyen en los
costos de estos movimientos de inter e intracelular:

1. La distribucion de las maquinas dentro de un grupo.
2. La distribucion de los grupos de méaquinas.
3. La secuencia de partes a través de las maquinas y entre los grupos de maquinas

La distancia total recorrida por un componente visitando a un niimero de maquinas
en una célula tiene que ser determinado. Expresiones analiticas para la distancia total

esperada puede ser determinada si las maquinas en una célula estan distribuidas en; (1) una
linea recta, (2) rectangular, o (3) un cuadrado.

Las siguientes suposiciones estan hechas para calcular las distancias esperadas:
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1. En la ausencia de datos reales sobre la secuencia en la cual los componentes visitan las '
magquinas, estas asumen que las maquinas son distribuidas en una manera aleatoria.

2. Hay una unidad de distancia entre cada maquina en un grupo de N maquinas.

3. Una parte tiene que visitar dos maquinas en un grupo de N maquinas.

La distancia recorrida en la que una parte se mueve entre dos maquinas en una célula
que tenga un grupo de N maquirias puede ser expresado como sigue:

Distancia ésperada para una distribucion de linea recta = (N + 1) d
3

La distancia esperada para una distribucion rectangular con M renglones de L méaquinas

= (M+L)
3

Distancia esperada para una distribucion cuadrada =2 ( (N)'?)
3

La distancia total de movimiento en la j-ésima célula para la i-ésima configuracion
= ZdijKij.

donde: dj = la distancia esperada de movimiento entre 2 maquinas para la i-ésima
configuracion en la j-ésima célula.

Kij = numero de movimientos entre 2 maquinas por todas las partes para i-ésima
configuracion en la j-ésima célula.
El costo total inter e intracelular (TC), para la i-ésima configuracion:
TCl = ClNi + Clzdijkij
donde: C,= Costo del movimiento intercélula.
C2= Costo por unidad de distancia de un movimiento intracelular.
N; = nimero de movimientos intercelulares para la i-ésima configuracion.
La mejor configuracion i esta dada por el minimo de TCi para todas las i.
Para aclarar los procedimientos se ilustran los célculos para la configuracién de 1, 2
y 3 células con el fin de ver el procedimiento de la evaluacion del costo de manejo de
material inter e intracelular.
Ejemplo:

Considere la matriz miquina-componente usada en el algoritmo de agrupamiento por
enlaces sencillos (AES) para evaluar cada una de sus configuraciones y ver cual es la que
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nos ofrece un menor costo. Suponga que el costo del movimiento intercelular (C1) es $2.00'
y €l costo por unidad de distancia del movimiento intracelular (C2) es $1.00

Tabla 4.10 Matriz Maquina-Componente
: ) Componénte
29 28 21 26 25 24 23 22 21 26

Maquina | 1 5 7 2 3 4 8 6 9 10

Mms 2° 1 1 1 1 1 1 1 1],

M1 2° 1 1 1 1 1 1 1 W 1

M3 2° 1 1 1 1

M42" T 111 N
' M2 2" 1 1 1 1|1

Movimiento intercelular = 10
Movimiento intracelular = 7((2 + 1)) + 0 + 5((2 + 1)) = 12
3 3

En la célula formada por las maquinas (M4, M2) hay 5 movimientos puesto que las parteé 2,
3, y 4 aunque no forman parte de la célula son procesadas en ella.

TCs =2(10) + 1(12) = 32

Configuracion de 2 células

Tabla 4.11. Configuracion de 2 células.

Matriz Maquina-Componente
Componente
N Maquina 2 3 4 9 10 8 5 1 6
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1

Movimiento intercelular = 4, ya que las partes 5, 7 1 y 6 se mueven de la célula formada por
las maquinas (M1, M2, M4 y M5) a la célula formada por (M3).
Movimiento intracelular = 18 (4 + 1)) + 0 =30

3

Dentro de la célula compuesta por las maquinas (M1, M2, M4 y M5) se observa que existen
. 15 movimientos dentro de ella que multiplicados por la distancia unitaria obtenida a través
de la formula propuesta por Singh en una distribucion en linea recta (( N + 1)/3) tenemos
que la distancia total como ya se dijo antes es de 30. Ahora el nimero de movimientos
intracelulares en la célula formada por la maquina (M3) es 0 debido a que las partes que ahi
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se procesan visitan solo una maquina por lo que no hay distancia recorrida por las partes que
forman esta célula.
El costo total de esta configuracién es:

TC, = 2(4) + 1(30) = 38

Configuracién de una célula

Tabla 4.12. Configuracion de 1 célula.

Matriz Maquina-Componente

. Componente
Maquina | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1

Independientemente del arreglo de maquinas y partes, el costo de manejo de material inter e
intracelular queda: :

Movimiento intercelular = 0, puesto que s6lo hay mas que una célula.
Movimiento intracelular = 22 ((5 + 1)/ 3) =44

El costo total:

TC, = 2(0) + 1(44) = 44

Resumiendo tenemos que:

1 célula (M1, M2, M3, M4, M5) 0 44 2(0) + 1(44) = 44

2 células (M1, M2, M4, M5), (M3) 4 30 2(4) + 1(30) = 38

3 células (M4, M2), (M5, M1), (M3) 10 12 2(10) + 1(12) = 32

4 células (M2, M4), (M5), (M1), (M3) 17 5 217 + 1(5) =39

5 células (M), (M2), (M3), (M4), (M5) 22 0 2(22) + 1(0) = 44
Tabla 4,13

En este procedimiento, la distribucion de la célula y el coste del manejo de material
inter e intracelular se supone que son conocidos. Sin embargo, puede haber situaciones en
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las cuales tal informacion no esta disponible. A continuacion se presenta un procedimiento
de evaluacion para la configuracion de la célula que no requiere toda esa informacién

4.4.1 Un procedimiento alternativo para la evaluacién de la bondad de soluciones
heuristicas

Los algoritmos heuristicos usados para la formacion de familias de partes y células de
maquinas esencialmente tratan de reacomodar los renglones y las columnas de la matriz para
obtener una forma de diagonal de bloques. La situacion ideal es tener tddos los unos en la
diagonal de bloques y los ceros fuera de ella. Sin embargo, la forma de la diagonal de
bloques esta usualmente lejos de la forma ideal, debido a las propiedades de los datos, lo
inadecuado de el algoritmo, 0 ambos. Por lo tanto esto es importante tener alguna medida de
la bondad de la solucién obtenida por algiin algoritmo. En la seccion anterior se presentd
una evaluacion de la configuracion de células basada en los costos de manejo de materiales
inter e intracelular. Ese procedimiento depende de la distribucién supuesta de las maquinas
en la célula y la estimacion de costos.

Kumar y Chandrassekharan (1990) han desarrollado un criterio cuantitativo
alternativo para la evaluacion de la bondad de la forma de la diagonal de bloques de matrices
binarias, llamado eficacia de grupo. Esta medida es particularmente 0til en la ausencia de
informacion sobre las distribuciones fisicas de maquinas en la célula y el costo de manejo de
material inter e intracelular. La eficacia de grupo (T") es definida como:

r=-v)
1+¢)

Donde: y= numero de elementos excepcionales
nimero total de operaciones

$= numero de vacios en la célula
niimero total de operaciones

Un anilisis de la funcion de la eficacia de grupo (Komar y chadrasekharan, 1990) revela lo
siguiente:

¢ Un incremento en los movimientos intercelulares o vacios o ambos conduciran a la
reduccion en la eficacia de grupo. .

¢ El cambio en el nimero de elementos excepcionales tiene mas influencia que el cambio en
el nimero de vacios en la diagonal de bloques.

En eficiencias menores los vacios en la diagonal de bloques se hacen menos significantes.
Es importante mencionar que la eficacia de grupo puede resultar en una configuracion de
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células diferentes que la propﬁesta por el modelo de costos.

Ejemplo del método de evaluacion de la bondad de la solucion de Kumar y

Chandrasekharan:

Considere los datos de la tabla 43 componente-maquina, en el que se tienen 10
componentes y 5 tipos distintos de maquinas que se reproduce como sigue;

Tabla 4.3 Matriz MAquina-Componente

i

Componente
Mdquina 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Ml I 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1

A continuacion considere las 3 soluciones con las configuraciones de 2, 3 y 4 células
obtenidas usando el algoritmo AES y presentadas en la tabla 4. 13 y repetida a continuacion:

1 célula (M1, M2, M3, M4, M5)

0 44 2(0) + 1(44) = 44
2 células (M1, M2, M4, M5), (M3) 4 30 2(4) + 1(30) = 38
3 células (M4, M2), (M5, M1), (M3) 10 12 2(10) + 1(12) = 32
4 células (M2, M4), (M5), (M1), (M3) 17 5 2(17) + 1(5) = 39
5 células (M1), (M2), (M3), (M4), (M5) 22 0 2(22) + 1(0) = 44
Tabla 4.13

a) Evalue el disefio de una configuracion de 3 células (solucion obtenida del algoritmo AOC,
tabla 4.6)

Tabla 4.6 Solucién usando el algoritmo AOC

Componente
29 28 27 20 ' 25 24 23 22 21 20

Maquina 1 5 7 2 3 4 8 6 9 10

M5 2* 1 1 1 1 1 1 1 1

m1 2 1 1 1 1 1] 1 1 1

M3 22 111 1 1 ‘

M4 2 1 1 1 1 1 1

M2 2° 1 1 1 1 1
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No. total de operaciones = 32
No. de elementos excepcionales = 13
(9M1, 10M1, 6MS5, 2M2, 3M2, 4M2, 2M4, 3M4, 4M4, 8M4, 1M3, SM3, TM3)
No. de elementos vacios en la diagonal = 0

'=(1-w) = 1-13/32 = 0.59375

(1+¢)

1-0/32

Para el caso de la configuracion de 4 células obtenemos lo siguiente:

Tabla 4.14 Configuracién con 4 células.

Matriz Maquina-Componente
Componente
Maquina| 2 [ 3 T 4 T 9 10 ] 8 1] 5] 7T
M2 1 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1
I'=(1-w) = 1-17/32 = 0.46875
(1+4¢) 1+0/32

Haciendo lo mismo para la configuracion de 2 células se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.15 Configuracién con 2 células.

Matriz Maquina-Componente

. Componente
Maquina| 2 T 3 [ 4T 9 10 8 51 7 | |6
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M4 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1

I'=0Q-w) = 1-7/32 = 0714

(I+¢)

Tabla 4.16

1+ 3/32

esumen de los resultados de la eficacia de

Tecnolugia e grupo y manufactura celular

2 7 0.714
3 13 0.59375
4 17 0.46875

32




Tecnologia de grupo y manufactura celular

4.5 MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA

En las secciones anteriores, discutimos algunos métodos heuristicos para formar
familias de partes y grupos de maquinas. En esos procedimientos se supuso que cada parte
fue producida usando un plan definido de procesamiento. También se supuso que si una
maquina fue asignada a una célula, existiria capacidad suficiente disponible en cada célula
para procesar todas las partes asignadas a las células. Ademas, la duplicacion de algunas
maquinas fue considerada como una méaquina. Aspectos de manufactura tales como la
demanda y el costo de procesamiento no son considerados en estos prodedimientos de una
manera explicita.

En esta seccion se describe el disefio de nuevas células para las partes a ser
producidas usando programacion matematica. De esta manera, el objetivo sera identificar las
familias de partes y grupos de maquinas seleccionando el plan de procesamiento apropiado
para cada parte y tipo de maquina, a la par que se minimiza la inversion total en las
maquinas. Para esto, existen dos formas de llevarlo a cabo:

1. Partiendo de la existencia de familias de partes, se forman las células asignando méaquinas
a las familias de partes.
2. Formando simultdneamente las células, las familias de partes y: los grupos de maquinas.

El primer procedimiento es conocido como procedimiento secuencial y el segundo
como procedimiento simultaneo. Los dos procedimientos mencionados se pueden realizar
usando programacion matematica como técnica de modelaje. Este estudio considerara
exclusivamente el procedimiento secuencial, segun el trabajo publicado por Rajamin, Sing y
Aneja (1990). Tenga en cuenta durante el desarrollo que: 1. Si se tiene un solo plan de
procesamiento para cada parte, la posibilidad de formar células mutuamente excluyentes esta
limitado sin la duplicacion de maquirias, 2. La duplicacion de maquinas, obviamente
requiere de inversion adicional; 3. La existencia de planes alternativos de procesamiento de
las partes no garantiza la formacién de células mutuamente excluyentes. Por lo tanto, si
permitimos planes de procesamiento alternativos para una misma parte y asignamos
maquinas durante la etapa de formacion de células, puede ser posible seleccionar planes de
procesamiento que no incurran en una inversién adicional, conduciendo a una reduccion en
el costo del manejo de material intercelular.

A continuacion se ilustra el uso de la programacion lineal entera para el desarrollo de
un modelo de formacion de células para el procedimiento secuencial. Para el procedimiento
simultaneo es posible hacer lo mismo, definiendo adecuadamente el objetivo y las
restricciones (Singh, Systems approach to computer integrated design and manufacturing,
John Wiley, 1996).
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4.5.1 Desarrollo de un modelo de disefio de células bajo el procedimiento secuencial
usando programacién lineal entera

Suponga que mediante la utilizacion de un sistema de clasificacion y codificacion, el
total de K partes (k = 1,2, ..., K), se agruparon para formar F familias de partes (f=1, 2, ..,
F). El objetivo es formar las células de manufactura que minimice los costos de inversion
de las m maquinas disponibles (m = 1,2, ..., M), considerando que existe un costo de
compra por maquina m dado por C. expresado en $/maquina, asi como costos de
procesamiento de cada operacion por maquina segin la parte y plan‘*de procesamiento
empleado (Cra,p ), expresado en $/operacion/parte/maquina. Cada maquina m tiene una
capacidad disponible de manufactura b, expresado en unidades de tiempo/maquina.

La parte k requiere que se le realicen Sy operaciones (s = 1,2, ..., S;) usando el plan
de procesamiento p (p = 1,2, ..., Py) de la parte k. El plan de procesamiento seleccionado se
ejecuta totalmente, el ejecutarse en forma parcial y después continuar con otro, equivale a
decir que no se hizo un listado total de los posibles planes de procesamiento. Con base a
esta informacion el modelo es el siguiente:

OBJETIVO: Minimizar la inversién en equipo:
si definimos como:
Cn = Costo por maquina tipo m ($ / maquina)
Z.s = Total de maquinas m usadas para la familia f (No. de maquinas/familia)

entonces: Cun Zne = Costo total por el equipo m para la familia f ($ / familia)
Y T CoZoe=Cr L+ Zip + ... + Zug) + ... +C0 (Zat + Zaiz + ...+ Zonag)
representa la inversion total en equipo

I Objetivo: Min = T ¥ Cpy Zune EC1

Restriccionl: Se ha puesto como condicion que cada parte se debe de hacer en un solo plan
de procesamiento, es necesario definir un indicador que cumpla con esto como:

Yoo = (1 Sila parte k se hace con el plan de procesamieneto p
kp™ ) 0 Encaso contrario

La restriccion 1 se cumple con la ecuacion siguiente:

E
T Y =1, k=1,2,.K €2

Restriccion2. Se autoriza la utilizacion de una méaquina por operacion, definamos,
Considerando las restricciones del proceso como:
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1 Cuando las condiciones tecnologicas permiten que la operacion s se

Olmskp = pueda hacer en la maquina m para la combinacién kp
0 Cuando no se permita

Considerando la seleccion o no de cierta operacion para hacerse en alguna maquina, es
necesario definir la variable Xy, que representa

1 Cuando la maquina m es seleccionada para hacer la operacion s
. . 3
Xmskp = para la combinacion Ap.
0 Cuando no se haga la selecciéon

T Otnskp Ximskp = I relacion de las posibles maquinas a seleccionar considerandose tanto los
aspectos de operaciones como de partes y planes. Solo se selecciona una de ellas. Por otra
parte para asegurarse que el plan aqui seleccionado sea el que corresponda de acuerdo a la
restriccion 1, se definira:

Agkp = 1 Si la operacion s puede ser realizada con la combinacién Ap
0 Cuando no se pueda.

combinando el coeficiente mencionado con la variable de seleccion de un solo plan por parte
(Yiy) se tiene que aq, Yi, representa la seleccion permitida por lo tanto la restriccién 2
equivale a:

T Oy Xuskp = sp Yip que expresada de una manera tipica de programacion lineal
equivale a:

T Cunskp Xeskp - Bakp Yip =0, 5= 1,2, .., S
k=12, ..,K
p=12,..,P

EC3

Restriccidn 3. La produccion programada debe cumplir con la capacidad de las maquinas:
Partiendo del hecho de que:

El tiempo de procesamiento para Capacidad disponible en el grupo
las operaciones hechas por familia < de maquinas tipo m

en Ja maquina m,

definamos la notacion siguiente:
tmskp = Tiempo unitario de procesamiento cuando la operacion s de la parte k

se hace en la maquina m segan el plan de procesamicnto p.
d¢  =Demanda de la parte k

35




Tecnvlogla de grupo y manujactura celular

Bxe 1 Sila parte k es miembro de la familia f
0 De no ser asi
considerando que esto dependera de si se selecciona X , €ntonces

(Bie di ) tmskp Xmskp = Tiempo total requerido para producir la operacion s en la maquina m de
la combinacion kp de la familia f y como dicho tiempo asignado no se
puede pasar de lo que se tenga disponible (b%).

4
tiempo disponible = Capacidad de maquina x No. de maquinas por familia
= bk Zot

Por lo tanto la ecuacion para la restriccion 3 es: Tips (Bir i ) tmskp Xnskp < bic Zime
para todas las maquinas y todas las familias, formalmente esto es igual a:

m=1,2, ..
f=12, ..

EC4

Zk,p,s (ka dk ) trnskp Xmskp = bk me < 0
4 M
., F

Restriccion 4. La programacion no debe gastar mas del dinero programado para su
operacion.

El gasto total operativo < Dinero disponible para los gastos de operacion

B = Dinero disponible para los gastos de operacion

El gasto total operativo = Costo por operacion de acuerdo a lo seleccionado
= Cmskp Xmskp

Por lo tanto la restriccion es: 2 pm;s Ak Crmskp Xmskp < B

Zk,p.m,s dk Cmskp Xmskp <B ECS

resumiendo, el modelo es:

Min f= T, MTF Cr Zos
s.a.

Y Y =1, k=1,2,.,K
T Olmsp Xenskp - 8akp Yip =0,  $=12,.,S; k=12, . K;p= 1,2, .., P

ZI(.p.s (Bk[dk ) tmskp Xmskp - bk Zml'S 0, m= ],2, ey M, f= 1,2, TN F
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Zk,p,m,s d Cmg(p Xskp < B

Yip, Xmskp , Variables binarias enteras
Zw 20y entera

EJEMPLO:

Considere 4 tipos de partes, usando un sistema de clasiﬁcacic’m‘y codificacion, las
primeras 2 partes han sido agrupadas dentro de la primiera familia de partes y la tercera y
cuarta parte quedan dentro de la segunda familia de parte. Las partes pueden ser procesadas
en tres tipos de maquinas. Los planes alternativos de procesos han sido desarrollados para
todas las partes, los costos de compra por los tres tipos de maquina son $100, $200 y $300,
respectivamente, el presupuesto de operacion es de $350. El costo unitario de proceso y los
datos de tiempo unitario de proceso son dados en la tabla 4.17.

Determinar la configuracion celular y el numero de maquinas de cada tipo usando el modelo
para minimizar el costo total de inversion en maquinas.
Solucion:
Las variables son definidas como se da en el modelo.
Funcion Objetivo:
Min f= TS Co Zim

La funcién objetivo en relacion de los datos del problema dados en la tabla 4.17 la expresion
queda como sigue:

Min f= IOOZU + 100212 + 250221 + 250222 + 300231 + 300232

Sujeta a:
Restriccion 1, escoger solo un plan para cada parte.

S Ye =1, k=1,2, ,K
lo anterior expresado en términos del ejemplo queda como sigue:
Yu+Yep=1
Yat+Yp=1

Yau+ Yot Ya=1
Yu+tYu=1
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La restriccion 2, nos asegura que solo una maquina es elegida.

ZmM Qlmskp Xmskp - Askp Ykp =0,

En base a los datos de la tabla esto queda como:

Xim+Xsm-Yu=0
X1+ X3121- Y21 =0
Xia + Xz - Y3 =0
Xuzs + Xaa - Y33 =0
Xua + Xa11- Y1 =0
Xuaz+X312- Y2 =0
Xon+Xson-Yn =0

Xon+Xan - Yi=0
X1 + X321 - Y21 =0
X+ X322- Y22 =0
Xoo31 + Xz - Y31=0
X2+ Xayz - Yo =0
KXoz + Xanaz - Y33=0
Xnar + X1 - Yo =0

s=12,..,8;, k=12,..,K;p= 1,2, ...

X+ X -Yu=0
Xz + X312 - Yi,=0
Xiazn + X301 - Y21 =0
Xpnt Xan-Yn=0
X2+ X2332- Y3 =0
Xis33 + X333 - Y33=0
Xizar + X031 - Yo =0

Tecm)losla e Lrupo Kmanu‘éwturu celular
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La restriccion 3 nos asegura que la capacidad de cada tipo de maquina no ha sido violada.

Zk,p,s (Bl\f dy ) tmskp Xmskp “by Zr < 0, m= L2, ., M;f=12, .. ,F
50X3111 +30X5121 + 80X y312 + 100X5121 + 60X322 -100Z;, <0

30Xz211 + 90X3212 + 70X 2001 + 30Xo020 + 70X 0312 + 80X321 + 60X 322 ~100Z; <0

70X5111 +40X3121 + 40X 3511 + 70X312 + 70X + 20X3205 -100Z5; <0

20X1131 + 80Xi133 + 10XKy141 + 90X142 + 110X3332 + 70X333 + 30X;34 -100Z;, <0

30X50m + 10X503; + 50X 2233 + 20X0041 + 90X 5247 + 80X233; + 90Xp333+ 20X534 -100Z,, < 0

20X3131 + 90Xa133 + 20X 3141 + 80Xi142 + 40X5231 + 20X53, + 30X3033 + 20Xa24 + 100X 354 -100Z3, <O

La restriccion 4 nos restringe que el costo operativo de todas las partes quede dentro del
presupuesto

Zk,p,m,s dk Cmskp Xmskp <B
expresado matematicamente:
30X +40X1121 + 80X 1312 + 90X 321 + 50X 1322 + 50X 0211 + 80X 2012 + 80Xm21 + 30X,
+70Xa12 + 90Xa321 + 60X2322 + 20X3111 + 30X3101 + 30X5211 + 90Xa212 + 70Xa221 + 30X5222
+20X1131 + 10X1133 + 20X1141 + 70X 1142 + 70X 1332 + 40X1333 + 50X1341 + 30X0231 + 20X2232
+90Xo233 + 30X5041 + 80X2242 + 80X332 + 50X3333 + 602341 + 20X3131 + 20X3133 + 10Xa14
+ 90X31a2+ 40Xa231 + 40X332 + 100X3233 + 40X3241 + 90X 247 < 350

Resumiendo el modelo es:

Min £= 100Z;; + 100Zy; + 250Z5; + 250Z, + 300Z3; + 300Za; + 300Z3;

38



Lecnologia de grupo y manufactura celular

Sujeto a:

X +Xm-Yu=0
Kz + X121 - Y21 =0
X1+ Xa31- Y31 =0
Xz + X33 - Y33=0
Xuna + Xa11 - Yo =0
X+ Xz -Yu=0
X+ Xao - Y =0

Yu+Ye=1
YZI + Y22 =]
Yo + Yot Yoz =1
Yu+Ya=1

Xni+ X -Yi=0
Xon + Xz21- Y21 =0
Xnnt+Xpn-Yn=0

- X+ Xsm - Y3 =0

X2+ X3232- Y32, =0
Koz + Xanz - Y33 =0
Xoaa1 + Xao41 - Y1 =0

Xna+ Xnd-Yr=0
Xz + Xz - Y12 =0
Xon + Xsn-Ya=0
X+ Xan-Ye=0
Xz + X332 - Y2 =0
Xiaas + Xo333 - Ya3=0
Xz + Xoa1- Yo =0

50Xi1m +30X1121 + 80X 1312 + 100Xa15; + 60X;35, -100Zy; <0

30Xz +90Xzi2 + 70X 222+ 30Xz222 + 70312 + 80X sy + 60X a2z 10022y <0

T0Xs1m + 40X3121 + 40X 331y + T0X212 + T0X201 + 20X3202 -100Z3; <0

20X1131 + 80Xi133 + 40X 3011 + 10X 141 + 90XKy142 + 110X 3332 + T0Xi333 + 30Xy301 + 40X 5011 -100Z35 < 0
30X 2231 + 10X 252 + 50X 2233 + 20X 001 + 90X 2247 + 80X2332 + 90K 335+ 20X5341 -100Z5 < 0

20X3131 +90X3133 + 20X 3141 + 80X5142 + 40X3031 + 20X3237 + 30X3233 + 20X3201 + 100X 3042 -100Z3, < 0

30Xu111 + 40Xz + 80X 1312 + 90X 321 + 50X322 + 50X0011 + 80X 2217 + 80Xp01 + 30X 002
+70X5312 + 90321 + 60X 322 + 20X3111 + 30Xa121 + 30Xa211 + 90Xa012 + 70Xa221 + 30Xs222
+20X131 + 10X1133 + 20Xi1141 + 70X 1142 + 70X 1335 + 40X 333 + 50X 1341 + 30X0231 + 20X 032
+90X2233 + 30X2241 + 80X42 + 80X332 + 50X 2333 + 602341 + 20X3131 + 20X3133 + 10Xs3141
+ 90X5142+ 40X5231 + 40X323; + 100X3233 + 40X3241 + 90X3247 < 350

Yip, Xmskp =0, 1 V kpms
Zm 2> 0 yentera

Este modelo puede resolverse ficilmente mediante un paquete de computacion para
programacion lineal entera como LINDO, programaciéon matematica, STORM, etc. Los
resultados usando un paquete de computadora se dan en el apéndice No. 1
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Tabla 4.17

mdquina

Tipos de

s=3 Demanda

Parte/Operaciones
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s=1
7,2

3

s=1

Familia 1

10

[Sa )}
<t o~

7,7

vy oo
(Sl

5, 3%

~ &
o
AR

10

o0 o
L
&~ on

3,4

~ N

AR

10

4,4

2,2

o
[aa

2.2

2,4
3,10

8,8

(9]

"
—

11,7

Familia 2

9,2

10

2,4
10, 9

2,1

8,9

QN ¢n 0
Aon o a
RalRe B¢

<

~

w)

-

Lol o B o
o — o

~N A~ N

Il

I

R R AR
o ~
I [
N ~

100 100
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Capacidad

* El primer niimero indica tiempo unitario de proceso y el segundo indica el costo unitario de proceso
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4.6 ECONOMIA EN EL AGRUPAMIENTO DE HERRAMIENTAS EN LA MA- ’

NUFACTURA CELULAR
4.6.1 Analisis comparativo de costo

Costo por grupo de la disposicién herramental

Una de las ventajas de las aplicaciones de la tecnologia de grupo es la racionalizacion
de los disefios de herramientas y la reduccion de las preparaciones de hérramientas, por lo
cual se reducen los costos del conjunto de herrameéntal y produccion. El anélisis de costos de
disposicion herramental en grupo (soportes y accesorios de grupos) en comparacion con el
de los métodos convencionales de disposicion de herramientas, se convierte en fundamental

para justificar las aplicaciones de la tecnologia de grupo en la disposicion herramental,

1. Método convencional de la disposicion herramental
Con = ﬁ:C m (D)
i=}

donde C.1= costo de un soporte o accesorio del método de disposicion herramental
convencional, $
Ciw1 = costos totales de disposicion herramental de métodos convencionales
usando p diferentes soportes o accesorios, $
p = total de soportes o accesorios diferentes utilizados (también,
posiblemente, niimero de partes que se usan al producir)

2. Método de disposicion herramental de grupo

Coa = ﬁ:ca +C,,
i=l

donde C.,= costo de soporte o accesorio en grupo, $

Ciw2= costos totales para el herramental de grupo usando soportes o accesorios

en grupo con q diferentes adaptadores, $
C. = costo de un adaptador, $
q = total de adaptadores usados para la produccion de una familia de partes
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3. Costo unitario de disposicion herramental
a. Método convencional de disposicion herramental

donde C,;= costo unitario de dispdsicion de herramientas para el método convencional
de disposicion herramental, $/pieza
N = nimero de partes producidas

b. Método de disposicion herramental de grupo

C —[Crwz}_ gca(i)+C"’2
w2

N ' J
donde C.; = costo unitario de herramientas para el método de grupo, $/pieza

Los datos de la tabla 4.17 sirven para comparar un método de disposicion
herramental convencional, usando accesorios de maquinado convencional y un nuevo
método de grupo, que utiliza un accesorio maestro de grupo y adaptadores. En la tabla 4.18
se calculan y listan los costos totales de herramientas (Cy,) y los costos unitarios de
herramientas (C,) del método convencional y los del método de grupo, en relacion con el
numero de partes diferentes dentro de una familia de partes o del grupo.

En las figuras 4.2 y 4.3 se grafican los costos totales de herramientas (Cy,) y los
costos unitarios (C,), respectivamente, como una funcion del nimero de partes de una
familia o grupo.

Costo del conjunto de taladro
Nuamero de conjuntos necesarios
Costo de un adaptador

Numero de adaptadores necesarios
No. de piezas que se van a producir
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Tabla 4.18. Ejemplo calculado de los costos de disposicién . herramental paraj'
comparar.

Meétodo convencional Meétodo de mecanizacion de grupo

No. de partes de la familia Cui (o) Chz C.:
1 $ 815 $3,40 $2,568 $11.08
2 1,630 3,40 3,108 6.48
3 2,445 . 3,40 3,558 4.94
4 3,260 3,40 4,008 ‘ 4.18
5 4,075 3,40 4,458 3.72
6 4,890 3,40 4,908 3.41
7 - 5,705 3,40 5,358 3.19
8 6,520 3,40 5,808 3.03
9 7,335 3,40 6,258 2.90
10 8,150 3,40 6,708 2.80
11 8,965 3,40 7,158 2.71
12 9,780 3,40 7,608 2.64
13 10,595 3,40 8,058 2.58
14 11,410 3,40 8,508 2.53
15 12,225 3,40 8,958 2.49
20 16,300 3,40 11,208 2.34

Como se ve en estas ilustraciones, la tasa de incremento en los costos totales para el
método herramental convencional es mucho mas alta que la del método de grupo. Desde el
punto de vista de los costos unitarios, cuando aumenta el niimero de partes de una familia,
los costos unitarios de los métodos de grupo son mucho mas econdémicos en comparacion
con los del método convencional, sobre €l cual no influye el nimero de componentes de la
familia. Sin embargo, la pendiente decrece en los niveles de costo unitario después de cierto
namero de partes del grupo. Esto indica que existe un limite hasta el cual la reduccion del
costo unitario es efectiva. Asi mismo, las graficas de costos totales y la de costos unitarios,
indican los puntos criticos en que se debe tomar la decision para seleccionar el método
adecuado de disposicion de herramientas.
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Figura 4.2. Costos totales de disposicion
herramental de los métodos convencional y
de grupo. (Ver tablas 4.9 y 4.10)
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Costo unitario de disposicion herramental (Co) ($/pieza)
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Figura 4.3. Costos unitarios de
mecanizacion de los métodos convencionat
y de grupo. (Ver tablas 4.9y 4.10)
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Costos de maquinado de grlipo

El maquinado de grupo es uno de los aspectos més importantes de las aplicaciones
de la tecnologia de grupo. Aunque el maquinado de grupo es ventajoso desde diversos
puntos de vista técnicos, resulta conveniente confirmar las ventajas del método de
maquinado por grupo, en relacion con el método convencional de maquinado desde un
punto de vista econdmico. En este sentido se presentan 3 formulas utiles para calcular los
costos de maquinado convencional y, por grupo.

4

1. El costo total de maquinado para un solo lote de una parte con herramental individual
especial se puede expresar como:

C,,,, =C,(T.N,+T)+D,

donde Cjy = costo total de maquinado, $
Cy = tasa de trabajo, $/min
T, = tiempo unitario de maquinado por pieza, min/pieza
N2 = tamafio de lote, no. de piezas/lote
T, = tiempo de preparacion por un lote, min/lote
D; = depreciacion de herramental por lote, $/lote

2. Los costos totales de maquinado para » lotes o n partes diferentes de la familia de partes,
tanto para el maquinado convencional como para el de grupo, se puede expresar como
sigue;

a. Maquinado convencional (individual)
n n H
Con = C| ZTa@N yor+ 2Ty |+ 25 Dy
i=1 i=1 i=1

donde Cjy,; = costo total de maquinado para el maquinado convencional, $
n = numero de lotes o nimero de partes diferentes a producir

T; = tiempo unitario de maquinado por pieza por maquinado convencional,
min/pieza

Ty = tiempo de preparacion por lote para maquinado convencional, min/lote o
parte

Dy = depreciacion promedio de herramientas por lote para maquinado conven-
cional, $ lote o parte
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b. Maquinado en grupo

I- " n—=1 n=1
Cm = COL; TN+ T, + Zl T, (i):l+{Dt2 + ;Dm (i):l

donde Cpnz = costo total de maquinado para maquinado en grupo, $
n=nimero de partes de la familia de partes ,

T2 = tiempo unitario promedio de maquinado por pieza por maquinado de
grupo, $/pieza

T2 = tiempo de preparacion por lote (por familia de partes) para maquinado en
grupo, min/lote o familia de partes

T5q= tiempo de preparacion por adaptador para maquinado en grupo, min/adap-
tador

Dy = depreciacion de herramientas por lote o familia de partes para maquinado
en grupo, $/lote o familia de partes
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