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1,- INTRODUCCION

Objetivo.~ El objetivo principal de este trabajo es el de pre
sentar en una forma general los factores principales a consi~
derar para la optimizacidn de un sistema de produceidn deter-
minado, y como objetivo secundario se tendra el presentar ca-

da uno de estos factores en la forma mds completa posible,

Bs innegable que en México sufrimos, muy particularmente
en el D.F. y en sus zonas de influencia, de un problema grave
éate se refiere & la sobre concentracidén industrial y por lo
mismo a la concentracidn de poblacidn.

Este es un problema tangible que existe actualmente y es
ufn mds importante, que se reconozca el problema adicional
que de espta situacidn se puede agravar més en el futuro al
continuar concentrando la industrie y aparejada con ella, po-
blacidn en determinadas zonas.

Es necesario establecer una planeacidn de tipo urbano e in
dustrial, para evitar que la poblacidn se desplace hacia zo-
nas industriales y lues industrias se desplacen hacia gzonas ha
bitacionales (como sucede actualmente en el Estado de México
donde se ha marcado un lfmite para evitar este desplazamien

to), originando a largo plazo, problemas similares « los ya



existentes.

Rl gobierno federal y las entidades estatales han emprendi
do campafias muy importantes en el sentido delpromover la des-
centraligacidn industrial, a continuar a través del otorgami-
ento de incentivos de diferente naturaleza.

Todo esto va encaminado & facilitar y motivar la creacidn
de nuevas empresas, asi como la descentralizacién de les ya
existentes,

la creacidn de una nueva empresa o la ampliacidn de uvna ya
existente, implica el trafar de encontrar solucidn a proble-
mas como: ubicacidn de la nueva plants o sucursal; distribuci
én de la nueva planta o redistribucidén de la ya existente; ti
po de sistems de produceidn necesario; manejo adecuado de los
materiales; tipo de control Qe produccidn; etec. , los cuales
una veg resueltos dardn como resultado un eficiente sistema
de produccidén en la empresa de que se trate,

En el presente trabajo se presentan las alternativas de so
lucién para algunos de estos problemas que afectan el desempe
fo de cualquier sisteme de produccidn, ademds se trata el te-
me de la Seguridad Industrial cuyo fin es procurar la seguri-
dad de las personas durante el desarrollo de sus actividades
dentro de la empresa,

En el capftulo dos se presente lo relacionado a los miste~
mag de produccidn, se define & un sistema de produceidn como
la armazdn que forma las actividades de la produccidn, ademds
se presentan aspectos de la funcidn productiva.

El capitulo tres contiene 10 que se llama ingenierfa de la

planta, la cusl es la ingenierfa que se aplica directamente.



dentro de la planta productiva, dentro de este ingeniaris se
presentan cuatro dreas principales como son: la localizacién
de planta, la distribucidn de plunta, el manejo de los matew
riales y el estudio de tlempos y movimientos.

Dentro del capftulo cuatro se presenta lo que se conoce co
wo balanceo de lineas, que consiste en equilibrar las diferen
tes estaciones de trabajo existentes dentro de la planta pro-
ductiva, se presentan varios ejemplos que tratan de dar una
idea general sobre en lo que consiste el balanceo de lfneas.

Bn el capftulo cinco se pregsenta lo relacionado a las tdc-
nicas de planeacidn y control de la produccidn, cuya finali-
dad es planear y controlar la produccién de manera que se pue
da satisfacer la demanda requerida en las fechas previsias,Pa
ra esto se presentan varias alternativas.

Finalmente en el cepftulo seis se presenta el tema de la
seguridad industrial, la cual trata de disminuir los riesgos
de accidentes dentro de la empresa, se presenta ademds de las
causas unas sencillas reglas encaminadas & contribuir con la
geguridad dentro de la empresa,

Es importante hacer notar que el presente trabajo no estd
dirigido a optimigar un sistema de produccidn en particular
como se pudiera pensar con el titulo del mismo, sino que como
se menciono anteriormente se presentan los factores que se de
ben considerar para optimizer cualquier +tipo de sisteme de

produceién,



2.- SISTEMAS DE PRODUCCION

1La funcidn productiva estd, enmarcade en una filosoffa que
acepta la premisa de que el dnico modo de estudiar-ia organi-~
zacidn es estudiarla como sistema y el anflisis de sistemas
trata.de la organigacidn como sistema de variables,mutuamente
dependientes.

BEl andlisis debe integrar los conceptos correspondientes
& qué, cémo y pura quién producir y a su interrelacidn con
las funciones: fisicas, econémicas y sociales, mismes que le

dan un cardcter tridimensional a la productividad.

8) ¢ Qudé producir ? Con esto se establece 1la interrogante
que no sélo aberca la fabriocucidn de vestidos, la elaboracidn
de un libro, la fabricacidn de autos, la produccidén de gasoli
na, la manufactura de hule sintético, etc., todos constituyen
ejemplos de (qué producir?. Muchos de los objetos que nos ro-
dean y que forman parte de la vida cotidiana no existfan hace
25 afios. Algunos de ellos son enteramente nuevos y satisfacen
las necesidades que nos ha aportado el progreso, tales como
la televisidn, los antibidticos, los transistores, los plésti
cos, etc. Otros responden, en versidén moderna, & las necesida

des de siempre, pero han sido mejorados en su concepcidn, aa-



pecto, modo de empleo y resultadoa, por ejemplo la alimentaci
én elaborada y congelada, vehfculos, etec.

Ahora bien: considerando la situacidén socioecondmica nacio
nel, gqué podemos producir para acelerar nuestro desarrollo?.
esicuales son los bienes que pueden producir los sectores sub
desarrollados: merginal y tradicional para incorporarse al
sector moderno del pafs y lograr con esto una economis inte
grada, que impulse a nuestro pafs hacia una actividad produc-
tiva mds adecuada...?

b) ¢ Cémo producir ? Encierra una diversificacidn de tecno
logfas para desarrollar un sistema de produccién y, a la vez,
RIL:Y planéaci6n a veces compleja y al mismo tiempo concreta de -
loe programas de produceidn, (Cdmo producir? no comprende sé-
%0 los factores tecnoldgicos de la gama del conocimiento ana-
1{tiec y abstracto, sino también los lineamientos eoondmicos
¥y administrativos. Bl objetivo de icdémo producir? exige el
equipo requerido, material, recursos humanos, mano de obra,ti
empos de produceidn, ingenieria de métodos y sistemas, deter-
minacién de los costos correspondientes y establecer al mismo
tiempo las normas adecuadas de control,

¢) ¢ Para quién producir ? Esta pregunta es la base para la
investigacidn y reconocimiento de las ideas convenientes para
las posibilidades de la empresa y para las necesidades del
mercado, lpara quidn producir? considera a 1la planeacidén de
ventas como bdeica ya que de ella dependen todos los demds
programas que pueden elaborarse, es de suma importancia para
oqalquier empresa conocer detalladamente a los clientes, dén-
de localigarlos, cufles son sus necesidades y deseos, ddnde y

cémo compran, en que cantidad, y cudnto psgan, implica diseri
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minar con el mdximo de precisidén, quidnes van e ser los consu
midores del producto a fabricarse, ez decir , las categorfas
gobre las cuales deberd concentrarse el esfuerzo, y en funci-
dén de las cuales habrd de estar especislmente concebido el

producto.

¢ Qué es la productividad ?

La productividad es la relacidn que existe entre la produe

cidn obtenida y los recursos utilizados para obtenerls,

La funcién productiva debe enfoear embas actividades : la
fisice y la econdmica. Es deeir, aunque el vélor fisico de
las actividades de fabricacidn, es el resultado de numerosas
fuerzas que actdan recfprocamen®, no hay duda de que el de
sempefic de las actividades en el medio ambiente econdmico, re
presente una influencia de importancia superior,

&ddmo funciona la productividad? La funeidén productiva pue

de expliecarse analizando el propdsito u objetivo de un siste-
ma como el que se muestra en la figura 2.1 . En donde dicha

funcidn es contemplada como un aistema.

Los objetivos de la Produccidn

La funcidn de la produccidén es le de proporecionar productos
y servicios, en la figura 2.2 se indica el flujo emquemdtico
de las actividades comprendidas en la produccidn en su forma

mds concisa.
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Fig. 2.1 La funcidn productiva como un sistema.
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La preocupacidn principal de cualquier actividad de produg
cidn es la de proporcionar insumos, estos incluyen muchas co-
sas: materias primas, mdquinas, productos semiterminados, edi
ficios, energia y hombres.

Una vez que los insumos son conjuntados, ocurre la creaci-
én del valor (la diferencia del valor de lo que entra y el ve
lor de lo que sale representa el valor creado mediante las ac
tividades de la produccidn). Entre lo que debe cuidarse en
tanto se fabrican los productos y servicios estd la programa-
cidn cronoldgica de los trabajos en las mdquinas, la asignaci
6n de hombres para los distintos trabajos, el control de cali
dad en la produeeidn, el mejoramiento de los métodos para eje
cutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro de la
empresa, La etepa final del proceso de produccidn es la termi
nacidn de los productos o articulos terminudos, o de los ser-
vicioa.

Rl objetivo de la gerencia de produccidn y de las uctivida
¢er de la produccidn es maximizar el valor oreado, a la larga
debe heber utilidedes para la empresa, por lo que las activi-
dedes de la producecidn deben maximizar la ereacidn del valor
dentro de los 1fmites creados por precios de venta competiti-
vos y el costo de la produceidn, esto es, sueldos y salarios,

costo de los materimles, etc.
El concepto de un Sistema de Produccidn

Se puede considerar a un sistema de proguccidn como la arma-
2én o esqueleto dentro de las actividades dentro del cual pue

de ocurrir la creucidn del vulor. En un extremo del sistema



se encuentran los insumos o entradas, en el otro

eatdn los

productos o salidas, conectando les entradas y las salidas

existe una serie de operaciones o procesos, almacenamientos e

inspecciones.

'Bn la figura 2.3 se presenta un sistema de progduccidn sim-

plificado.

Insumog=------~—~~Reportes de recibido
' \

Almacenamiento ‘ \\
de materia--------Reportes de inventario |
prima NN
v\
.-1 — T \\ \\
Operacidn 1 Programas VN
l cronoldgicos \s
\
Operacidn 2 Hojas de rutea N
N\ .
l Reportes ' ; g:regiza
Operacidn 3 de produccidén ’ ol
) l Regfstroa de /?y ducoidn
)
Operacidn 4 costo y tiempo R
l . L _. J/ ///
: /
Inspeceidn Reportes de i coid S
Pinal eportes de inspeccidn / K
| 4
Almacenamiento ,' /
de artfculog--------Reportes de inventario ,’
terminados /
'
/
Productos Reportes de enviog

Pig. 2.3 Sietema simplificado de produccidn.
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La produceidn de cualquier articulo o servicio puede obser
varse en términos de un sistema de produccidn, por ejemplo,un
fabricente de muebles implica insumos, tales como madera, pe-
gamento, tornilles, claves, pintura, tintes, sierras,prensas,
¥y trabajadores, as{ como otros factores de la produccidn. Una
vez adquiridos estos insumos, deben almacenarse hasta que se
necesiten, luego se presentan varias operaciones, tales como
aserrar, clavar y pintar, mediante las cuasles los insumos se
convierten en productos tales como sillas, mesas, etc.

Después de las operaciones de acabado, se hace una inspec—
cidn final, luego los productos se colocan en el almecén de
artfculos terminados, hasta que son enviados al cliente,

Ls produccidn y el concepto de sistemas de produceidn, tam
bién es aplicable a la produccidn de servicios. Por ejemplo,
el barbero cuyo servicio comprende los conceptos de producci-
dn, los insumos incluyen al barbero, los suministros, las si-
llas y otras instalaciones del establecimiento,siendo los clji
entes lo méds importunte, la funcidn de almacenamiento ocurre
cuando el cliente estd en espera de los servicios del barbe
ro, las operaciones comprenden el corte del cabello j su arre
glo, las inspecciones se presenten con frecuencia durante el
proceso, en este caso no hay slmacenamiento de articulos ter-
minados, puesto que el producto, el c¢liente arreglado, abando
na el establecimiento tan pronto como el proceso termine.

Como ejemplos mds comple jos de industrias de servicios que
emplean los conceptos de produccidn, considerense los hospita
les, ferrocarriles, lfneas de aviacidn, restaurantes, etc.

En ceda uno de estos casos hay clientes (insumos) que re

gnieren determinado servicio, las operaciones c¢omprenden cu-
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rar a las personss, transportarlas, proporcionarles alimento,
etcdtera.

AUn cuando los sistemas de produccidn var{un con lus dife-~
rentes industrias y empresas, puede aplicarse el concepto de
un sistema de produccidn a cualquier actividad euyos resulta-

dos sean productos o servicios.

Subsistemas y siastemas paralelos

1a meyorfa de los sistemas completos, como log sistemas de
produceidn, estan formados por subsietemas §y pueden incluir
sigtemas paralelos, Por ejemplo, en la figura 2.3, se descri-
re un sistema de informacidn como siateme paralelo al sistema
de produccidn. $i el sistema de produccidn insumos, almacena-
nientos, operaciones, inspecciones y productos se considera
como el esqueleto de la operacidn de la produccidn, en forma
andloga puede considerarse el sistema de informacidn como su
sistema nervioso. Incluye los procedimientos, papeleo y dispo
sitivos empleados para transmitir la informacidén.Ejemplos de
ello serian lus cifras del inventario, los reportes de recibi
do, los reportes de produccidn, los resultados de las inspec~
clones y los reportes de envio.

Lla operacidén efectiva de un sistema de produccidn descansa
en parte en el uso de un sistema de informacidn paralelo, en
el enlace necesario entre las gerencias y las opersaciones de
produccidn.

Loa subsistemas son sistemas mds pequefios que formun parte
de los gistemas totales de produccidn. Por ejemplo, en muchas

empresas existen subsistemas cuidadosamente diseiindos, tales
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como los sistemas para control de la produccidn, sistemes pa-
ra control de inventarios y sistemus para control de calidead.

En algunas grandes empresass, el sistema de produccidn pue
de formar parte de un sistema mds grande. Por ejemplo, un im-
portante fabricante de automdviles tiene un sistema para ex-
traer mineral de hierro en Minnesota, un sistema de distribu-
cidn purs el transporte del mineral por los grandes lagos, un
gistena para la fabricacidn del acero, un sistema para hacer
partes de automdviles, un sistema para ensamblar los automdvi
les, y un vasto sistema de distribucidén de autombviles que

comprende & los distribuidores de todo el pais.

Pipos de Sistemas de Produccidn

l.- sistemas de produccidn continua.- Cuando 8e habla de

produceidn continua, se enfoecan las situaciones de fabricaci-
én en las cusles las instalaciones se adaptan a ciertos itine
rarios y flujos de operacidn, que siguen una escala no afecta
da por interrupciones, En este tipo de sistemas , todas las
operaciones se organizan para lograr une situacidn idesl, en
la que éstae mismas operaciones, se combinan con el trunspor-
te de tal manera que los materiales son procesados mientras
8e mueven. Se utiiiza este sistema cuando la economia de fa-
bricacidén favorece a la produccidn continua, es decir, cuundo
la demande de un producto determinado es elevada. Ejemplos de
produccidn continua serfan las refineriae de petrdleo , las
las plantas de productos quimicos, los ingenios mzucareros,
lag fdbricas de automdviles, etc.

2,~ Sistemas de produccidn intermitente.- Este sistema se
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curacteriza por el sistemsa productivo de "lotes" de fabrica-
cidn. En estos casos, se trabaja con un lote determinado de
productos que se limita a un nivel de produccidn, seguido por
otro lote de un producto diferente. En este tipo de sistemas,
la empresa generalmente fabrica une gran variedad de produc-
tos., Para la mayorfa de ellos, los volumenes de venta y, con-
secuentemente, los lotes de fabricacidn, son pequefios en rela
cidn con la produccidn total, los costos de produccién son
més altos que los de un sistema de produccidn continua, Ejem-
plos de este tipo de produccidn son los talleres mecdnicos,
industrias de partes automotrices, las fdbricas de muebles,
etcétera,

3.~ Sistema de produccidn por pedido.~ Este tipo de sistema

de produccidn como su nombre lo indica se utiliza para satis-
facer la produccidn que es pedida con enterioridad. Bn este
tipo de produccidn se tienen prondsticos de produccidn, estos
son en forma global y no por‘artfculos. Emplean sus mdquinas
¥ puestos de trabajo paru hacer diferentes operaciones de di-
ferentes productos. Bste tipo de produccidn rara vez se en
plee también en su forme pura, ya que cuando menos lus pertes
esténdar sé'pueden fabricar en forma continua o por lote.Ejem
plos de este tipo de produccidn son los talleres mecdnicos y
de reparacidn, lus fdbricas de estruoturas metdlicas, faebrica
¢idén de reactivos qufmicos especiales, etc.

4.~ Sistema de produccidn por proyectos.~ Se puede conside~

rur el nacimiento de un proyecto a rafz de una idee concebide
acerca O alrededor del potenciel de un producto o mercado. Pa

ra sstisfacer una necesidad primordiel de objetivos empresa-
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riuales, es necesario que se consideren todos los fuciores que
deberdn proyectarse con el fin de lograr que los objetivos se
realicen dptimamente. Bn un proyecto el conocimiento de las
bases de la ciencia de ingenier{e y administracidn, le habili
dad matemftica y la experimentacidn, se conjugen psra poder
trensformar los recursos naturales en sistemas y mecanismos
que satiasfagan las necesidades humanas, El sistems de produc-
¢idn por proyectos, corre, por decirlo asf, a travds de una
serie de fases, Generalmente, una fase a seguir dentro de un
proyecto, no se lleva a cabo hasta que la fage anterior a &s-

ta queda reguelta.

PRODUCCION INTERMITENTE PRODUCCION CONTINUA

-~ Costos por unidad xltos. — Costos por unidad bajos,

- Costos de &lmecenamiento - Costos por almacenamiento
por unidad altos. por unidad bajos.

- Costo de la mano de obra - Costo de la mano de obra
alto. bajo.

- Produccidn variada. ~ Produccidn estdndarizada.

- Tiempo requerido para la - Tiempo requerido para la
produccidn mayor. produccidn menor.

- Bquipo de propdsito gene- - Bquipo para propésitos es-
ral. peciales.

~ Menor inversidn de capital.| - Mayor inversidn de capital

Pigura 2.4
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Aun cuando se han considerado cuatro tipos de sistemas de
produccidn, los que generalmente se consideran como tipos bé-
sicoe son dos: el sistema de produccidn continua y el sistema
de produccidn intermitente,

Bn le figura 2.4 se muestran las diferencias principales
que existen entre estos dos sistemas de produccidn, tomande

como referencia uno con respecto al otro y viceversa.

Problemus relativos & los sistemas de produccidn

los problemas relativos a los sistemas de produccidn pueden
dividirse en dos amplias dreas. Una de ellas comprende 1los
problemas relecionados con el diserio del sistema de producci-
én. Ya otra implica problemas relacionados con el andlisis de

dfe & dfa y con el control de las operaciones.

la,~ Problemas del disefio del sistema de produccidn.~ El di

seflo del sistema de produccidn es una actividad que tiene lu-
gar chando la empresa inicia la produccidn y que vuelve & pre
sentarse intermitentemente cuando es necesario rediseilarlo,
Una de las principales decisiones que debe tomarse es respec-~
to el sitio en que debe ubicarse la planta de produccidn (lo-
calizacidn de planta).

Uns vez que se ha tomado la decisidn, que se ha construido
la planta, que se hayan instalado las mdquinas y que se haya
contratado e los trabajadores, es muy diffecil cambiar la ubi-
cacidn, ademds, lu ubicacidn tiene un efecto importente sobre
los costos de produccidn, wlgunas emp£ésae han descubierto

que las mules ubicuciones lus han pueuto en desventuja compe-
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titivas virtualmente imposible de vencer. Una vez que se ha
decidido sobre la ubicacidn de la planta, la siguiente deci~
8idn relativa al disefio del sistema de produccidn se refiere
al arreglo de las instalaciones (distribucidn de planta). Bn
términos generales, los sistemas de produccidn continue utili
zan lo que se conoce como arreglo por productos (dlstribucidn
por producto). Los sistemas de produccidn intermitente emple-
an lo que se conoce como arreglo por proceéos (distribucidn
por proceso).

Bsirechamente relacionadeos con los problemas de la disposi
cidn de la planta se encuentran los problemas relativos al ma
nejo de los materiales. Bl tipo de arreglo que se use afecta-
rd al tipo de sistema para el manejo de materiales que se im
plante, y a su vegz, la eleccidn del sistema para el manejo de
materiales repercute en el disefio de la disposicidn de las
instalaciones,

Aparte de los tres factores antes mencionados, que afectdn
el disefio de un sistema de produccidn, en los ltimos afios se
han considerado otros factores. Uno de los factores mds impor
tantes ﬁue se ha considerado es el factor hﬁmano, ge ha visto
que es necesario desarrollar un sistema eficiente para la pro
duccidn, que minimice los costos de produccidn que estén con-
centrados en los trabajadores y sus capacidades, lo cual ante
riormente no era tomado en cuenta.

Otro de los problemas o factores que afectdn el diseflo de
los sistemas de produceidn se relaciona con la forma en que
losg productos son diseiisdos y fabricados. Hay muchap dreas

en las que se ejecutan lus actividades de investigacidn, en
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tre éstas se encuentran la investigacidn del producto, inves-
tigacidn del proceso, andlisis de métodos, investigacidn de
operaciones, etc.

Otro factor que se ha presentado recientemente es resulta-
do del uso de las computadoras en empresas industriales y las
actividades implicadas en la automecidn. Adn cuando las compu
tadoras y la automacién pueden abrir el camino & los benefi-
cios del sistema automftico de produccidn, presentan algu-
nos de los problemas més dificiles en el diseflo de sistemas
de produccidn.

2a,~ Problemas de anflisis y control de las operaciones de

produacidén.~ Una categorfa general de problemas implics lu de
terminacién de la ruta que deben seguir los productos por la
planta, el programe cronoldgico que debe usarse, la forma en
que deben aprovecharse las drdenes y la manera en que las ac—
tividades de produccidn deben mantenerse dehtro del programa,
estes actividades son bdsicas en la planeacidn y control de
las operaciones de produccidn, para lo cual se pueden usar va
rios tipos de sistemas para el control de le produccidn, de-
pendiendo del tipo de productos o servicios de gue se trate.
Bstos incluyen control de drdenes, control de flujo,control
por bloques, control de carga, control de lotes y control de
los proyeétos especiales, ademds se debe de desarrollar y man
tener un sistema de comunicacidén efectivo y eficiente, ya que
la eficiencia de la planeacidn y control descansa en las comu
nicaciones efectivas.,

Otro problema relacionado con la planeacidén de la produc-

cidn es la determinacidn del tamafio del lote dptimo de produgc



~18-

cién, esto es, la cantidad que deba producirse en determinado
tiempo para minimigar los costos de produccidn. Una técnicu
recientemente desarrollada, la programacidn lineal, proporcio
na soluciones dptimas al problema,

La compra de insumos es otro problema que afecta la plunea
cién de la produccidn, para solucionar el probleme de la com-
pra de insumos con efectivided son utiles el andlisis del va-~
lor y la tdcnica de Montecarlo, que entran en el campo de la
investigacidén de operaciones., Intimamente relacionados con
los problemas de compra se encuentran los problemas de con-
trol del inventario, el control efectivo de los inventerios
se facalita mediante el uso de dispositivos analiticos, tales
sono puntos de repedido y férmulas para la cantidad gcondmica
fel pedido,

Bl control de calidad es otro problema que se presente en
la planeacidn y control de la produccidn, para resolverlo se
hace uso de las técnicas del control de calided estadistico,

En cualquier gistema de produccidn existe une forma me jor
para hacer el trabajo requerido. El propdsito del andlisis de
nétodos es determinar la mejor forma. Se pueden emplear va-
rias tdenicas, la mds generalizada de éstas es el uso de los
pringipios del estudio de tiempos. Otro enfoque ytil es el
andlisis de los tipos bédsicos de movimientos (therbligs). Pa-
ra trabajos de corta duracidn que se hacen repetitivahente mi
les de veces por mes, puede utilizarse el estudio de micromo~
vimientos.

Despudés que se hayan determinado las mejores formas de ha-

cer un trabajo, se presenta otro problema , especialmente en
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los sistemus de produccidn intermitente, este problema se¢ re-
fiere al tiempo que tomard hucer un trabajo determinado, esta
informacién es necesaria para establecer sistemas eficuces de
incentivos para sueldos y salarios. Se dispone de dos tdcni-
cas generales para resolver el problema de la medicidn del
trabajo: una de ellas es el estudio de <tiempos con crondme~
tro; la otra implica un estudio de tiempos sintéticos, o el
nétodo de datos estdndar.

Bn cuanto al problema de salarios de incentivo y a la va
luacidn de puestos, se usan varios sistemas de salarios en
las diferentes compafiias, en cuanto al uso de las técnicas pa
ra la valuacidn Qe puestos, depende en gran medida de la com-

plejided de cada une de las empresas,

Pardmetros, relaciones y restricciones de los

gistemas de produceidn

Les principales caracterfsticas de un sistema reciben el nom~
bre genérico de pardmetros; para ser mds precisos, el insumo,
el proceso, el producto, el dispositivo de control y las res-
tricciones de un sistema, reciben el nombre de pardmetros. bi
chos pardmetros describen al sistema.

La base de las relaciones entre pardmetros 1la constituye
la definicidn de funciones de las partes del sistema; esta de
finiecidn muestra “lo que debe hacer" cada componente, Bl "co-
mo" deben hacerlo se encuentra (si los hay) en los instructi-
vos de los procedimientos y en la mente de quienes los reali-
zan.

TLa documentacidn adecuads, sencilla y fdcil de mantener al
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corriente los procedimientos del sistema es importante para
la planeacidn y el control del propio sistema y juegs un pa-
pel decismivo,

Las restricciones del sistema son los limites del funciona
miento del mismo. Se pueden agrupar en dos clases: los objeti
vos del sistema y las 1limitaciones de recursos. El objetivo
principal impone las restricciones al sistema para enfocar to
do su poder hacia la produccidn del articulo o servicio desea
do, con les eapecificaciones descadas; esto ceusa que otros
objetivos sean secundarios y supeditados &l principal para ca
de subsistema, y sean nuevas restricciones parsa los subsiste-
mas, lLa segunda clase de restricciones la constituyen las li-
mitaciones de 165 recursos del sistema total. Es obvio que to
do sisteme de produccidn cuenta con recursos: humasnos,de equi
po, materiales y financieros limitados. Esto constituye el

marco de posibilidades de accidn del sigtema,

Control de los sistemas de produccidn

Es importante que se enfoque, & los elementos necesarios para
mantener el funcionamiento &adecuado de un sistema de produc—~
cién, es decir, bajo control.

Primero hay que reconocer gue un sistema esta sujeto a per
turbaciones de muchos tipos que varian el rendimiento del eig
tema, Estas perturbaciones pueden clesificarse en dos grupos:
perturbaciones que se pueden controlar y las que no se pueden
controlar por imposibilidades fisicas o econdmicas.

Nos referiremos & las primeras, ya que es obvio que las se

gundas quedan fuera de control,
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Para tomer las decisiones de control convenientes, es nece
sario contar con la informacién, ya sea del medio (externa),
como del sistema (interna); aunque, sdlo una pequefia parie de
la del medio es importante para el control, aquella que estd
intimamente ligada con el insumo.

En consecuencia, dividiremos en dos partes la informucidn
y su munejo. En primer lugar, la informacidn derivada del ang
ligis del insumo necesario para la funcién del prondstico ¥y
en segundo lugar, la informacidn obtenida del andlisis del
producto para la funcidn de realimentucidn. Es decir, para fi
nes précticos se ha simplificado el flujo de informacidén para
el control, observando unicamente lo que sucede a la entrada
Y & la salida del sistema. Bsto no quiere decir que no se use
otra informacidn sino que, resulta conveniente hacerlo en for
ma continuada,

Asi pues, el pronfstico (linea punteade en le figura 2.5)
¥ la realimentacidén (linea continue en la figure 2.5%) son las
dog funciones que den informacidn adecuade para compararla
con log puatrones de comportamiento preestablecidos, los cuu-
les nos permiten tomar lae acciones correctivas necesurias.

Bn la figura 2.5 se presenta un sistema insumo-producto,en
donde se puede observar el camino que.sigue la informacién ob
tenida del prondstico y la realimentacidn, y que es fundumen-
tal para el control del sistema de produccidn.

Por sjemplo, si en una empresa la demunda de su prodaucto
auments en forma apreciable, lu funcidn de prondstico debe
proveer la informucidn paru detectar este fendmeno oportuna-

mente y para tomar la decisidn de aumentar 1u produccidn con-
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venientemente.

Por otra parte, la realimentacidén nos da informacidn tan-
to de la cantidad que se estd produciendo, como de la calidad
¥y del servicio a clientesj con lo cual se pueden tomar las

decisiones correctivas necesarias.

Insumo
?ﬁ v PROCESO » PRODUCTO
|
I
i Realimentacidn
l 1|
! Accidn correctiva—e O o
|
|
L
prondatico » control
(informacidn)

Pigura 2.5 Sigtema insumo-producto,

Aquf surge un concepto de sistemas muy importante; el tiem
po de respuesta del dispositivo de control., Es decir, el tiem
po comprendido entre el momento en que sucede un fendmeno
"fuera de lo normel” y el momento en que se toma la decisidn
correctiva, Si el tiempo de respuesta es tan grande y las de~
cisiones se tomen fuera de tiempo, de nada sirvio el disposi~
tivo de control.

Otro concepto importante en el control de sigtemas es el
relutivo a su costo. Bs evidente, gue el costo de control del
sistema no debe ser igual o mayor que sl valor de lo que se
controla o sus consecuencias, porque si asi fuese, resultarfa
més econdmico no tener control. Sin embargo, esto se olvida

en muchos casos aduciendo razones invalidas o vdlidas, pero



exageradas. Deasgraciadamente no se pueden dar reglas genera—
les y 88lo se recomiende un andlisie imparcial y profundo de
cada easo, ineluyendo un andlisies cuantitativo y/o cuulitati-

vo de las consecuencias de la falta de control.

Relacidn de la produccidn con otras dreas

Le relacidn que existe entre la produccidn y otras dreas de
la empresa, es muy importante para el buen funcionamiento de
la empresa en genersl.,

En la figure 2.6 se muestra esta relacidn , la cuasl debe
ser efectiva para la realizacidn de los objetivos de la empre

8a., A continuacidn se describe cade una de estas freas,

Mercadotecnisa Ingenieria Industrial

N

Finenzas PRODUCCION Compras

2N

contabilidad Personsal

Investigucidn y desarrollo

Pig. 2.6 La produccidn y otras dreas de la empresa.
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Mercadotecnia,~ Influye constantemente sobre la administre

cidn de la produccidn proporcionando informaeién con relacidn

8 lo siguiente;

l,~ Prediccidn de ventas a niveles de demande futura.
2.~ Dutos pertinentes sobre drdenes da venta.

3.~ Requisitos de calidad pars el clientae.

4,
54

Nuevos productos y procesos.

Retroalimentacidn en productos para el cliente.

3

FPinanzas,.~ Con frecuencia, la gerencia de produccidn estd

implicada en la informacidn de intercambio de los tipos sigui

entes;
l,- Informacidén presupuestaria.
2.- indlisis de inversiones.
3.- Provisién de dinero para mejoras.

4,~ Provisién de informacién sobre las condiciones geners

les de la empresa.

Contabilidad.~ Desde el punto de vista de la gerencia de
produccidn, la contabilided proporecionu informes con relacién

a lo siguienter

l.~ Datos de costos, incluyendo costos de materiales, ma-
no de obra directa y gastos indirectos,

2.~ Informes especisles sobre la operacidn del sistema de
produccidn,

3.~ Provisidn de servicios para procesamiento de datos,



Compras.~ Dicho brevemente, la gerenciz de produccidn nece
sita intercambier informacidén con compras en relacidn = lo si

gulente:

1.~ Determinacién de lo que debe comprarse,
2.~ Determinacién de las fechas de entrega.
3.

Descubrimiento de nuevos productos, materiales y pro-

c8808,

i

4.~ Control de inventarios.

Personel.~ Desde el punto de vista de la gerencia de pro=-

duceidn, existe interds mutuo en lo siguiente:

1.

Reclutamiento.
2.~ Entrenamiento.
3.~ Relaciones laborales,

4.~ Seguridad,

Investigacidn ¥ desarrollo,- Se obtiene informacidn refe~

rante a:

l.- Investigacidn.- Comprende el descubrimiento de lo que
antes era desconoeido,
2.~ Dessrrollo.~ Comprende el desarrollo de los descubri-

mientos.

Ingenierfa Industrial.~ Proporciona la siguiente informa-
cidn:

l.~ Informacién sobre andlisis de métodos.

2.- Informacifn sobre la medicidn del trabajo.
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3.~ Disposicidén de la plante e informzcidn sobre munejo
de materisles,

4,~ Informacidn sobre el mantenimiento de la planta.



3.~ INGENIERIA DE PLANTA

la Ingenieria de Planta como su nombre lo indica, es la inge-
nierfa que ae aplica dentro de la planta de produccidn, abar-
cando le localizacidn y distribucidén de la planta, el manejo
de los materiales y el eatudio de tiempos y movimientos, cu-
yus dreas son fundumentales dentro del desarrollo de la plan=-
ta, ya que la debida atencidn a cada una de estas dreas,reper
cute en el funcionemiento general de la empresa. A continua-

cidn se trute cada una de estas dreas.

I.- Localizacién de Planta

Iocalizacidn de Planta.~- £s el conjunto de estudios econdmi-
cos de ciertos factores que se analizan cientificamente y que
estdn encaminados a syudarnos en la toma de decisiones pars
la ubicucidn geogrdfica d{ptima de la plents pars sus fines

productivos,
Pactores en la construccidn de una Planta

Alpunes veces la localizacidn y construcecidn de 1la planta es-

t4n relucionadas entre si, pero con frecuenciwu no lo estdn,de
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cualquier maners presentaremos los factores que afectan la
construccidn de una plantae, los cuales en algunos casos pue-
den ser de utilidad en la localizacidn y posteriormente en la
distribucién de la planta.

tQué tipo de proteccidn se requiere para albergar la insta
lacidn de produccidn?

Cada proceso reguiere su propio tipo de proteccidn. Una re
finerfa de petrdleo puede estar al aire libre. Una fdbrica de
automdviles debe estar encerrada para proteger el equipo y
los inventarios en proceso que serian vulnerables a las conai
ciones ambientales. En el caso de la mayorfa de los talleres
de produccidén en serie existe poca incertidumbre en relacidn
con la forma y tipo de edificios e instalaciones bdsicas. Los
sistemas de produccidn intermitente tienen mayor fleiibilidad
¥y elegibilidades disponibles. Por lo tanto, los sistemas de
produceidn en serie <tienden a ser ubicados sin consideracio-
nes de oportunidades de costos de alquiler mientras que la
ubicacidn de sistemas de produccidn intermitente puede estar
deterninada por estos factores,

En términos generales, cuando se alquila o compra. entran
en consideracidn una gran cantidad de elementos. Es importan-
te contar con ayuda especializa&a para asegurar una evalua-
cidn adecuada de la estructura existente o con el fin de pla=-
near la construccidén de una nueve, Entre lcs elementos a con-
siderar estdn:

lo.~ ¢(Existe suficiente drea?

20.~ (El espacio disponible es amplio, con luces adecuadas
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entre columnas, de tal forma que puedan disponerse de manera
efectiva los equipos, el personal y el equipo pars manejo de

meteriales?

30.,- ¢(Cuéntos pisos existen? Anteriormente las fdbricas
eran de varios pisos. Con el desarrollo de los medios de
transporte, las plantas se han podido localigzar fuera del cen
tro de las ciudades en terrenos menos costosos. De ahf nacie-
ron las edificaciones de un solo piso, Estas se prefieren es-
pecialmente cuando las cargase en los pisos son &ltas debido
al peso de los equipos que deben soportar, En ciertas indus-
trias, se utilizan bendas transportadoras alimentadas por gra
vedad., En tales ¢asos, es posible que se prefieran edificios

de varios pisos.

40.~ ¢Qué tipo de techo debe utilizarse? La forma del techo
permite al menos algdn grado de control sobre la iluminacidn,
la teﬁperatura ¥ la ventilacidn. De otro modo, si en el proce
80 se requieren grias y malacates, sigue siendo una restric-

cidn importante la altura de los techos.

50.~ ¢Qué tipo de construceidn deberfa utilizarse? La res-
puesta en gran parte determina la factibilidad de transformar
una vieja edificacidn con el fin de ajustarse a un nuevo con-
junto de especificaciones. Esta respuesta serd el principal
factor determinante en los costos de la npueva construceidn.
Pactores tales como cimientos, pisos, paredes y ventanas afec
tan la flexibilidad de le distribucidn y la versatilided de
la edificacidn.
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60.~ 1Qué tipo de necesidades de mantenimiento existirdn?
Los edificios mntiguos en general presentan mayores costos de
mantenimiento de la estructura. En general, los edificlos di-~
sefiados con un propdsito especiaml para un procesc exclusivo
requieren estructuras easpeciales y por consiguiente iienen un
valor de reventa inferior que las estructuras en edificios de
propdeito general. Estos dltimes son adecuados para procesos
que no requieren edificaciones exclusivas y se ajustan en for
ne satisfactoria & las necesidedes de wmmchos procesos dife-

rentes,

To.~ ¢5e deberia alquilar, comprar o construir? La reapues-
ta depende'do lo que me disponga. Si existe un edificio ade-
cuado, su costo debe compararse con el que se incurrirfa en
el caso de construir un edificio nuevo. De tel manera que, cu
ande no existe nada disponible para cumplir con lae neceside~
des, debemos construir, Los procesos de fabricacidn en siste~
mas de produccidn intermitente pueden en general ajustarse
con facilidad a una gran variedad de tipos de edificaciones
que se pueden alquilar y/o comprar. Bl problema de comprar,
alquiler o construccidn debe resolverse mediante una compara-

cidn de costos basados en andlisie de valor presente.

80,~ 4Qué tipos de¢ ventajas deberfa tener el edificio? Si
la edificacidn se encuentra a distancie de la ciudad es de
importancia disponer de un sitio adecuado para estacionamien~
to de vehfculos, como tambidn de instaleciones para cafete-
ria. Muchas compafiias requieren un consultorio para un médico

o un hoepitel en sus dependencias. Deben exiatir instalacio-
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nes sanitaries adecuadas. En algunas circunstancias se incluw=
ye un suditorio en los planos, Puede ser de importasncia la
exigtencia de terminales ferrovierias o facilidades para de-
sembarque. 5i este es el camo, deben tomarse estos factores
en considerucidn para la construccidén o el alquiler de una

planta.

90.~ ;Qud apariencia deberfa tener el edificio? Las actitu-
des y pdliticas de la administracidn afectan fuertemente este
tipo de decisiones. Algunos ejecutivos consideran gque la apa-
riencia de la plante es algo superfluo, mientras que otros lo
toman en forme tan seria que exigen iluminacidn del edificio
durante la noche y una apariencis adecuada del mismo visto
desde el aire. No existe duda que un edificio bien presentado
favorece el orgullo de sus empleados por su compafila y puede
influenciar la evaluacidn de los consumidores de la misme com
pafiia. De otro lado, el cdmo afecten estos factores la produc
tividad y las utilidades de la compafila sigue siendo un fac=-
tor intangible.

100.~ ¢Dénde deberfa eatar ubicado el edificio? Posterior~
mente se considerara ests pregunia en forma detallada (locali
gacidn de planta).

Pactores que intervienen en la locaelizacidn de planta

l,- Reg&én.- Comprende una zona geogrdfica con carecteristi
cas apropiadas aobre;



a) [3ad

b)."‘

c) [ T

d) *"

9)."

-32-

Mercado.- Se considers en este rengldn la proximidad
¥ amplitud del mercado, la rdpidez del consumo del
producto asi como la competencia existente.

Materias primas.- Se consideran ventajas y desventa-

jas por proximidad, calidad, situacidn y duracidn gde
las fuentes de abastecimiento.

Medios de iransporte.- Se tome en cuenta la cantidad,

diversidad y tarifas de los transportes existentes pa
ra la regidn asf{ como las carreteras principales y re
males con que cuenta; asimismo deberd tenerse presen-
te el peso y volumen de log materiales y productos

terminados que se transporten.

Infraestructure de la regidn.- Se deben analizar para
cada elternativa su situacidn respecto a:

- Combustible.- Diversidad, cantidad, reparto y cos
to.

- Bleetricidad.~ Potencia disponible, voltaje, fre-
cuencia y tarifa.

- Agua.~ Cantidad, costo, restricciones para perfo-
racidén de pozos, preferencias 'y com
posicidn,

Clima.~ Considerar el costo de acondicionamiento de
locales, ocurrencia de fendmenos climatoldgicos, efec

tos en la productividad del personsal,

2.~ Comunidad.~ Se entiende como poblacidn o suburbios de

la miema, ae pretende escoger la mejor comunidad, que ubice-
de dentro de une regidn, satisfaga las necesidades de la em-

presa considerando los factores siguientes:
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a). Mano de obra.~ Comprende tanto al personal de confian-
zgt como & la mano de obra directa y se refiere a deter
minar la centidad disponible, diversidad , experiencisa
en la industria, relaciones sindicales , antecedentes
sobre huelgas, ausentismo promedio de la regién, etc.

b). Servicios disponibles en la comunidad.~ Considerar la

disponibilidad de Instituciones Bancarias, disponibili
dad de capital, costo de terrenos y rentas de locales,
disponibilidad de parques industriales, etc.

c)e Niveles de salariog.~ Investigar el sSalario Minimo,

prestaciones y niveles reales de salarios en la comuni
dad asi como el ingreso Per-capita.

d). Empresas existentes en la comunidad.- Empresas comple=-

mentarias, competidoras, el mismo ramo industrial, ase
sorfa y servicios técnicos.

e). Leyes e impuestos.- Investigacidén y andlisis de los im

puestos estataeles y municipales.

f). Condiciones y nivel de vida.- Nivel educativo de la co

munidad, fndice de viviendas, diversiones, transporta-~

cidn urbana.

3.~ Terreno.- Es el lugar especifico dentro de una comuni-
dad en donde se ubicar{ la planta, su seleccidn se hace en

atencién a los factores siguientes:

a).~ Superficie necesaria.- Se refiere al espacio necesa-

rio para el inicio de operaciones de la plenta, sin
olvidar la expansidn futura.

b) .~ Topografin del terreno.- Resistencia del suelo, con-




torno, desniveles, etc.

c).~ gosto del terrenc.~ Condiciones, valor catastrado, va

lor de reventa, etc.

d).~ gervicios disponitles,~ Se refiere al agua, electrici
dad, drenaje, teléfono, cercanfa, condiciones, etc,

e).~ Vias de acceso al terreno.- Como lo son: carreteras,

entronques de ferrocarril, etc.

f).~ Limitaciones existentes.~ En cuanto a construccidn y

contaminacidn.,

Costos determinantes en la localizacidn de planta

Bl problema de logalizacidn de planta es un problema de largo
plago y de tipo no repetitivo, Rara vez se pueden snalizar
los numerosos factores relevantes en forma adecuada. La deci-~
gidn de localizmcidn de plenta requiere una inversidn conside
revle y ocasiona costos muertos que no se recuperan, Esta de-
cigidn involucra también otros costos. Consideremos dos facto
res fundementales de costos, llemados costos tangibles y cos-
tos intengibles.

Los Jdltimos se caracterizan por el hecho de que son casi
imposibles de medir, Sdlo pueden ser apreciados en forma intu
itiva.

Adn cuando es dificil medir muchose de los costos tangi-
bles; ein embargo, de alguna forma, todos ellos pueden ser me

didos. Bntre los costos tangibles estdn:

l.~ Bl costo de la tierra.

2.~ El costo de alquiler, compra o construccidn,
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Bl costo de transporte de materias primas y combusti~

bles.

4.~ Costo de transporte para la distribucidn de los produc
toa terminados en el mercado.

be~ COostoB de fuergza y agua.

6.- Bl costo de los impuestos y los seguros,

T+~ Bl costo de mano de obra,

8.~ Los costos de trasladarse, incluyendo los costos de pa-

rada de produccidn incurridos durante el traslado.

En la determinacidn de una localizacidn dptima , son 1c
costos intangibles los que ocasionan mayor dificultad. Conai-
deremos Algunos de ellos,

1.~ La competencia por mano de obra dentro de un mercado

regtringido de mano de obra introduce un costo que cambia e
lo largo del tiempo. Este costo veriard como una funcidn del
grado de atramccidn que tengs una regidn particular por parte
de las industrias.

2.~ Las actitudes de los pindicatos son extiremadamente im-~
portantes, pero dificiles de evaluar. Tos sindicatos belige-
rantes adquieren reputaciones que son ampliamente conocidas.
Cambios en la economia y cambios en los resultados econdmicos
de una industria en particular traerdn consigo cambios rdpi-
doa en lus actitudes de los sindicatos.

J.- las actitudes de la comunidad no son medibles. No deben
de jar de considerarse pequeflos territorios con una actitud de
resistencia hacia el desarrollo industrial especialmente cuan

do estos grupos que conforman la comunidad son dirigidos por
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unos pocos individuos quienes son miembros influyentes de la
comunidad. Pueden presentarse problemas también cuando la co-
munided se elente disgustada con la compafiia debido a los
efectos de conteminacidn no esperados, ruido u otro tipo de
deshechos indeseables en el proceso.

4.- Deben tomarse en cuenta las leyes locales y estateles.

No exiate una forme directa de asociar el costo a tales le-
yes. Cada alternative de localizacidn presente sus propias
consideraciones econdmicas en tdérminos de tales costos, tales
como pagos de compensacidén a trabajadores, seguros de desem-
pleo, controles requeridos para contaminacidn y humos, reglas
para combatir el ruido y otras regulaciones con respecto & es
tas molestias,

5.~ Los costos por el clima y otros fendmenos naturales no

deberfan dejar de considerarse. Situaciones como huracanes, tg
rremotos ¢ inundaciones pueden ocasionar severas penalizacio-
nes. Estos son fendmenos naturales ¥y no pueden siempre ser
evitados. Al miemo tiempo, son mds esperados en ciertas greas
que en otras, Las condiciones normales ambientales tambidn
producen costos relacionados con 3localizaciones especificas.
Las compaflias que se localicen en el Norte deben estar prepa-
radas para pagar por equipos de calefaccidn y consumo de com-
bustible. Lae industrias que se ubiquen en el Sur pueden nece
sitar grandes inversiones en equipos de aire acondicionado y

los costos de energfa asociados,

Pases que intervienen en la localizacidn de planta

la.~ Pase del costo mfnimo de produccidn.- Pese en lu cual




interesa concentrarse sobre los factores de la loecalizacidn y
analizar bien los costos que afecten la produccidn.

28.~ Pase de cercania de mercados.- En esta fase se intro-

ducen conceptos mds reales: tales como los efectos de la po-
blacidn, su estanderizacidn, distribucidén de los recursos,
competencia inadecuada y la interferencia de formas que con-
trolen el mercado.

Ja.~ Pose de le maximizacidn de la ganancia.- Este fase exi
ge que las formas optimizen determinando la localizecidn, por
la diferencia entre los impuestos toteales y el costo total
del producto,

4e.~ Pase del minimo costo al cliente.- Esta fase se reali-

za analipando los transportes y la decisién relativa del cos-
to de entrega al cliente o sea gran énfasis sobre modelos ana
liticos tales como programacidén lineal y modelos matematicos

del tiempo de entrega al cliente.

Fuentes de informacidn en el andliais de la

localizacidn de la planta

La seleccldn de 13 ubicacidn de la planta es una tarea muy
comple ja. Hay varios tipos de organigzaciones que son de gran
utilidad en el problema de dicha ubicacidn. Una de éstas es
la organizacidn regional o estatal para el desarrollo,

Las organizacionee para el desarrollo generalmente son age
ncias patrocinadas por el gobierno, llevan amplios registros
de los sitios disponibles y estadisticas relativas a muchos
de los fuctores utilizados en el andlisis de las comunidades

y sitios de le regidn.
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Ademds de las agencias gubernementales para desarrollo,
otrae organizaciones, tales como los ferrocarriles, bancos,
compafiias de energinm eldctrica, y de gas natural, suelen con-
tar con personal a cargo del desarrollo industriael. AYn cuan-
do los servicios que prestan estas agencias son similares a
los de las agencies gubernamentales para desarrollo, sus moti
vos son distintos. los ferrocarriles estdn interesados en el
desarrollo de sitios industrimles que puedan utilizer sus ser
vicioa. Las compaflias de energfa eldetrice y tambidn las de
gas natursl estdn interesadas en los desarrollos industriales
que puedan utilizar sus productos. Log bancos estdn interesa-
dos en los servicios financieros potenciales que podrfen ofre
cer a una compafiia que se estableciera en la zona.

A nivel local, las cemaras de comercio, los bancds loca-
les, las institucionee para desarrollo y las agencias de bie-
nes raices.

Otra fuente de ayuda paera tomar decisiones sobre la ubica-~
cién de la planta son los asesores. Estes personas pueden man
tener objetividad en la fase del andlisis de la decisidn.

Ademds de otras personas y organizeciones de las que se
puede disponer como fuentes de informacidn, la compailia tiene
acceso a clentos de fuentes de informacidn publicadas relati-
va a los factores que afectan a lap decisiones sobre la ubica
cidn de la planta. Referencias a estas fuentes se pueden en-
contrar en libros, que tratan sobre la localizacidén de planta
y desarrollo industrial.
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Tendencias para la ubicacién de la planta

Se han estado desarrollando dos importentes tendencias en el
drea de la ubicecidn de la planta y es probable que continden
desarrollandose en los afios venideros. Una de ellas es el de-
sarrollo de ciudades industriales, y la otra implica la ubica
cidn de la plenta en una ciudad extranjera.

La ciudad industrial es un concepto que crece rdpidamente
en el campo de la ubicacidn de la planta. Bl concepto implica
el desarrollo de zonas especiales deatro de las cuales adlo
estdn ubicadas empresas industriales.loe sitios para las play
tas estdn planeados cuidadosamente y proporcionan los servi-
cios pdblicos adecuados, facilidades de transporte y protec~
c¢idn para la planta,

Be evidente que tales zonas planeadas son una garant{e pa-
ra la comunidad en términos del aspecto de la zona,

Debido a la naturaleza de una ciuded industrial, por lo ge
neral éste estd por plantas de armado pequeflas o de tamafio me
dio, plantas de fabricacidn ligera, bodegas de distribucidn,
centros de servicio y laboratorios para investigaciones.

En los dltimos afios, muchas compafiiae estadounidenses han
decidido ubicar sus plantas en ciudades extranjeras. Algunas
compafiias se evitan los problemas de la exportacidén estable~
cidndose en el extranjero. Otras encuentrem que une ubicacién
esuropea les ofrece acceso al Mercomin. A¥n otras esperan pro-
gresar con répidez en naciones extranjeras de expansidn rdpi-
da. La mayoria de las compaflias citan los salarios bajoe como
la principal razén para establecerse en el extranjero.

Adn cuando puede haber ventajes en el costo para algunas
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firmas si se establecen en un pafs extranjero, pueden presen-—
tarse otros problemas. Estos incluyen las leyes restrictivas,

tarifas, gastos excesivos por los embarques, etc.

Temafio dptimo de una industria

Los Ingenieros Industriales especializados en al drea creen
que es posible determinar el tamafio dptimo de las empresas
aunque puede variar de una industria a otra. Una manera de co
nocer epte tamafio es haller cual es la magnitud de la organi-
zacidn que utilizando los recursos, las técnicas de fabrice
cién y las habilidades organiradoras existentes, PRODUCE UN
COSTO UNITARIO DB PRODUCCION MINIMO cuando se incluyen todos

los costos comprendidos en su operacidn.

II.- Distribucidn de Planta

Distribucidn de Plénta.- Bs el medio por el cuasl se puede es-
tablecer la relacidn y la organizacidn de hombres, materiales
y maquinaria, asi como la disposicién de espacios necesarios
para el movimiento y almacenaje de materiales, para obtener

el méximo de produccidn con el minimo costo posible.

Objetivos de la distribucidn de planta

El principal objetivo de le distribucidén de planta es optimi-
gar la distribucidén de mdquinas, hombres, materiales y servi~

cios auxiliares de manera gue el valor creado por el sistema
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de. produccidn sea elevado al mdximo. Ademds, la distribucidn
debe satisfacer las necepidades de los trabajadores, merentes
y demds personas asociadas con el sistema de produccién. Des-
puds de estos objetivos generales, varios objetivos especifi=

coa son incluidos en el desarrollo de una buena distribucidn.

lo.~ Minimizacidn del manejo de materiales.- Una buena dis-
tribucidn de planta debe minimizar tanto 1los costos como el
tiempo requerido para mover los materiales & travds de ia ple
nta. En algunas compafiias, el uso de mdquinas de transferen-
cia aflo requiere que se alimente la materia prims por un ex-
tremo del sistema de produccidn y que los productos termina-
dos sean retirados por el otro extremo. Bjemplos de esto in~
cluyen el maquinado de monoblocks de motores, la fabricacidn
de latas y el procesamiento de productos quimicos y alimenti-
cios.

20.~ Reduccidn de los peligros que afectan a los empleados.

- Bn términos de salud, esto puede comprender el suministro
de adecuados ductos de escape para elimjnacién del polvo, ro-
cfo de pintura, u otras partfculas del aire. En términos de
peligros para la seguridad, deben tomarse medidas para guarda
vies, espacios entre los trabajadores y la magquinaria en movi
miento, protecciones para las herramientas de corte, etc.

Jo.~ Equilibrio en el proceso de produccidn,- Distribuyendo

el nfmero de mdquinas mdecuado en la posicidn correcta en una
plante, se puede lograr el equilibrio en el proceso de produc
cidn y evitar cuellos de botella,

40,- Minimigacidn de interferenciaes de las mdquinas.- Las

interferencias de las mdquinas esumen muchas formas en las
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operaciones de produccién. Incluyen ruido excesivo, polvo, vi
braciones, emanaciones y calor. Estas interferencias afectan
adversamente el desempefio de los trabajadores, por lo tanto
pe trata de minimizarlas.

50.~ Incremento de la moral de los empleados.- Una buena
distribucidn de planta debe crear un ambiente favorable para
la formacidn de una moral elevada. En algunuas ocasiones unos
sencillos cambios en la distribucidn pueden lograrlo.

60.~ Utilizacidn del espacio disponible.- los edificios de

la plante representan una gran inversidn., Asi pues, debe usar

se en su totalidad el espacio disponible para elevar al mdxi-
mo el rendimiento sobre esa inversién.,

70.~ Utilizacidn efectiva de la mano de obra.- Una buena

distribucién de planta debe proporcionar una efectiva‘utilizg
c¢idén de la mano de obra. Los trabajadores no deberdn tener
excesivo tiempo ocioso, o tener gque recorrer grandes distanci
ag para obtener herramientas, plantillas, suministros , etc.
El personal de mantenimiento debe tener fdcil acceso & lag mé
quines para repararlae, limpiarlas, etc.

8o.~ Plexibilidad.- Se refiere a la flexibilidad para reali
zar una redistribucidn de la planta, ya que existen varias ra
gones para revisar una distribucidn, como son la variacidn de
la demanda, fabricacién de nuevos productos, etc. Pueden dis-
minuirse los costos de una redistribucidn si se disefla la dis
tribucidn original teniendo en mente la flexibilidad,

Tpos de distribucidn

l.- Distribucidén por componente fijo.~ is aquella en que el




material o el mayor componente, permanecen fijos, sin ser mo~
vidos durante la elaboracidn, los hombres, herramientas , mé-
quinas y otras piezas o componentes son llevados al lugar de
trebajo. E1l hombre o la cuadrilla que hacen el trabajo, pue-
den moverse o no moverse de un punto de trabajo a otro (cons-
truccidn de un edificio, armado de un acorazado, etc.).

2.~ Distribucidn por proceso.- Es aquella en que se agrupan

todas las operaciones 0 procesos similares, los materiales y
los hombres van a las mdquinas que estdn en situacidn fija
(talleres mecénicos, fabricacidn de muebles metdlicos, ete, ).

3o= Distribucidn por producto.- Es aquella en la cual las

mdquinas o puntos de montaje se disponen segdn la secuencia
de las operaciones, las cuales se ejecutan una despuds de la
otra, a diferencia de la distribucidn por componente fijo, el
material circula de un punto a otro, el equipo se alinea se~
¢dn el proceso, sin tener en cuenta la similitud de las opera
ciones (lineas de montaje de automdviles, fabricacidn de azu-

car, etc.).

Principios de la distribucidn

lo,- Principio de la integracidn total.- La mejor distribu-

cidn es aquella que integra a los hombres, materiales, equi-
po, servicios y demde actividades auxiliares, de tal manera
que resulte la me jor ordenacidn.

20.~ Principio de la mfnima distancia.~ A igualdad de cir-

cunstancias, serd mejor aquella distribucién que permita mo-
ver el material el minimo de distancia entre 1los diferentes

puntos de trabajo.
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Jo.~ Principio de flujo.- El materisl debe caminar hacia su

terminacidn, haciendo mfnimas las interrupciones y minimo el
manejo y retrocesos a travéds de la plenta.
4o.~ Principio de utilizacidn de espacio.- Una distribucidn

de planta debe buscar economfas mediante el uso efectivo del
espacio disponible, tanto vertical como horizontalmente.
50.~ Principio de flexibilidad.- A igualdad de circunstan-

cias, serd mejor aquella distribucidn que pueda ser ajustada

y vuelta a ordenar con el minimo de inconvenientes y al costo
més bajo.
60.= Principio de satisfaccidn Y seguridad.- A igualdad de

circunstancias, serd mejor aquella distribucidn que haga el

trabajo satisfactorio y seguro para los trabaejadores.

Pactores que influyen en la distribucidn

1.~ Material,~ Este factor incluye 1la materia prima, mate-
rial en proceso, producto acsbado, meterial saliente o empa-
quetado, material de suministro, materiuales de rechazo, etc.
Este es el factor mds importante puesto que restringe al sis-
tema de mane jo empleado y los volumenes por almacenar y mo-
ver, De cada tipo de material deberd determinarse las caracte
risticas del mismo de manera que se considere el tamaflo, for-
ma y volumen, cantidad, etc.

2.~ Maquinsria.- Dentro de este factor se deben considerar:
las mdquinas de produccidn, el equipo de proceso o tratamien-
to, accesorios especiales, las herramientas, plantillas, dis-
positivos de fijacidn, matrices, modelos, controles o table-

ros de mando, etc., La forma de la mdquina y sus dimensiones



afectan la distribucidn, para la mdxima utiligacidn de la ma-
quinaria, lo mejor es la distribucidn por proceso.

3.~ Hombre,- Como elemento de produccidn el hombre es mds
flexible que el material o la maquinaria. 1e seguridad de los
trabajadores y de otro personal debe 4omarse en cuenta en
cualquier distribucidn y debe ser tambidn cdmoda, tomando en
cuenta el calor, la iluminacidn, ventilacidén,ruidos, etc., as
pectos que serdn relacionados con el factor edificio,

4.- Movimiento.- El movimiento de por lo menoe uno de los
tres elementos de la produbcidn es esencial; generalmente es
el material. Bl movimiento de materiales es muy importante,se
hae demostrado por medio de estadisticas que un 90% de los ac~
cidentes son ocasionados por manejo de materiales, lLa idea es
mover el material tan poco como sea posible con relacién a
otros factores de la produccidn. Otro punto importante es la
localizgacidn de la entrada y la salida del material, esto es
clave. pare proyectar una distribucidn con un minimo de movimi
entos pars los materiales.

5.~ Bspera.- Siempre qué un material estd parado dentro del
drea de produccidn significa un costo para la fébrica, ya que
al no continuar con la operacidn inmediata, ello significa re
trazo en lo programadc., Este factor deberd analizarse en fun-
cidn de los costos a 41 asociados. Cualquier distriducidén que
ocapione egpera de material, debe justificar 1la inactividad
del mismo,

6.~ Servicio.- El servicio tiene muchos significados en la
industria. A efectos de la distribucidn, los servicios de una

fdbrica son las actividades, medios y personal que sirven a
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la produccidén. Bl lugar de entrade, estacionamientos, son los
puestos usuales de arranque del hombre; el lugar de trabajo
es el punto final., Entre estos puntos debe haber pasillos, la
vabos, reloges, casilleros, etc.

T.~ Edificio.- El edificio es bdsicamente la coraza que alo
ja al hombre, materiales, maquinaria, producto y actividades
auxiliaeres, el edificio influira mds en la distribucidn, si
ya esta construido, lo cual viene a ser una limitacidn. Algu-
nas industrias pueden funcionar en casi cualquier edificio
que tenga el nimero usual de nuevas instalaciones, techo y =
elo, unas cuantas se arreglan sin edificio siquiera, mientras
que otras requieren estructuras industriales proyectadas ex
presamente para slojar todas sus operaciones.

8.~ Cambios.- Se debe planear la distribucidn de tal meanera
que se adapte & cualquier cambio de los elementos bdeicos de
producecidn, hombres, materiales y maquinaria. Esto quiere de-
¢cir que debe proyectarse une distribucidn flexible para efec~
tuar cualquier ordenacidén. lLa normalizacidn del equipo como
bastidores, bancos de montaje, secciones de transportadores,
etc., truen consigo economfas al planear una nueva distribu-

cién y al realizar el cambio.

Métodos para determinar la distribucidn

a).- Método espiral.- El objetivo de este mdtodo consiste

en disponer las dreas individuales de tal manera que se obten
&8 el movimiento mds directo de materiales de un paso a oiro
en la tabla de secuencias, el espacio requerido dentro del

drea de uns unided variard tan solo levemente &l cambiar 1la
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disposicidn siempre que ésta haye sido inicialmente 1dgica.,
b).~ Mdtodo de disposicidn en lfnea recta.- Bl objetivo con

siste en reducir al minimo, en cuanto a distancia ¥y volumen
por mane jarse, la totalidad de productos y materiales que,
atraviesan el dree de fabricacidn, si los departamentos se
disponen en forme tal que cada producto o productos que circu
lan por los departamentos puedan moverse en lfnea recta desde
el comienzo hasta el fin de las operaciones, la distancia to=-
tal de manejo se acercara al minimo.

¢).~ Método Travel Charting (yrdfice de flujos).- Este méto
do puede utilizarse para toda disposicidn de planta en la cu-

al laes caracteristicas del producto no admiten el estableci-
miento de lfneas de produccidn para productos individuales o

tipos de productos.

Etapas en un estudio de distribucidn de planta

la.~ Situacidn actual y de informacidn bdsica.~ Esta etapa

‘incluye desde la definicién del problema, el planteo de obje=-
tivos y reconocimientos de la situacidn y el constar con un
minimo de informacidn clave para poder hacer un buen estucio,
2a.~ Localizacidn.- Se refiere a la localizacién de la plan
ta o dreas por distribuir, ello no representa un problema de
nueva plants, ya que una redistribucidn de planta siempre pre
senta el traslado como una viabilidad de solucidn, en un pro-
blema de expansidn siempre serd necesario decidir dentro de
la misma planta el lugar apropiado para el crecimiento, si es
que se tiene la posibilidad de meguir en la misme planta.
3a.~ Solucidn general s travds de distribucidn a blogues.-
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Se realiza con la idea de integracidén y en las cumles se plan
tea el funcionamiento general de la alternativa propuestejpor
ello, es que en data etaps lae dreas y formas de la misma son
dispuestas someramente. Puesto gue en ésta etapa se recomien-
da presentar cuando msnos tres alternativas, ello da lugaer a
me zclar, modificar, eliminar, etc., las mismas, lo gue al fi-
nal definir{ los puntos sobre los cuales debe establecerse la
s80lucidn aceptada.,

48.- Desarrollo a detalle de la aglternativa seleccionada.-

En ésta etapa se llegard a definir la localizacidn especifi-
ca de cada mfquine y equipo, sobre el drea definida en tamafo
y forma, asi como de las caracteristicas y servicios que debe
incluir; habituslmente se realiza en un plano a escalg 0 bien
mediante una maquete si el caso lo reguiere.

5a.,~ Instalacidn de la distribucidn aprobvada.- Bn este eta-

pa e incluye la realizecidn de todes los planos gue sean ne-
ceparios y se requiere un completo conocimiento del total de
productos que se fabrican en la empresa as{ como la tendencia
que han tenido en cuentas a cambios de diseflo tanto en el pre-
sente como en el pasado, ademds se requiere una investigacidn
de los nuevos productos, tanto de los que estdn por lanzarse
como de los proyectados, de manere que sea previsible su in-
corporacidn a la fdbrica.

Andlisie cuantitativo de la distribucidn de planta

Varios de los problemas asociedos con la distribucidn de la
rlanta se prestan al andlisis cuantitativo. A continuacidn se

presentan estas tdcnicas.
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1.~ Programacidn linesl.- En los fltimos aflos se ha aplica-

do la programecidn lineal & los problemas asociados con la
distribucidn de la planta. YLa programacién lineal es una téc-
nica matemdtica Util para encontrar soluciones dptimas a pro-
blemas. A diferencia de muches técnices cuantitativas que pro
porcionan buenos resultados, la programacidén linesl esta dise
flada para dar la mejor solucidn posible.

las técnices de la programacidn lineal estdn disefladas bi-
en a maximizar o e minimizar alguna funcidn objetive . Por
ejemplo, en unsa distribucidn de plenta puede desearse solucio
nar el problema en términos de la minimizacidn de los costos
de la mano de obra, costos de mdquina, distancia que los mate
riales recorren por la planta, el tiempo ocioso de mdquina; o
maximizer las utilidades o el uso del espacio disponible.

Otra ceracteristice de los problemes de la programacidn 1i
neal es que esten limitados por restricciones llamedeas parémg
tros. En el dree de los problemas de la distribucidn de plan-
ta, los pardmetros para un problema en particular podrian ser
la cantidad méxima del espacio disponible, el ndmero de mdqui
nas disponibles, lae necesidades minimae de especio pars cier
tas mdquinas o materiales, y el nimero méximo de horae-hombre

de que se dispone para el sigtema de produccidn.

a). Método grdfico.~ Este mdtodo implica la construccidn

de una grdfica que describe las relaciones de las variables y
de los pardmetros comprendidos en el problema. Mediante el
andlisie de la funcidn objetivae relacionada a las variableg y
pardmetros, es posible encontrar el punto, lfnea o plano que

proporcionen la solucidn dptima pare el problema,
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b). Método simplex.- Implice establecer relaciones entre

variables, perdmetros y la funcidn objetiva en términos de
ecuaciones. Estas ecuaciones ge menejan matemdticamente en
una serie de operaciones repetitives con el fin de que la fun
cidn objetiva sea minimizada o maximizada. Be un método tarda
do cuando se hace manuslmente, sin embargo, este problema de-
saparece cuando se utilizan las computadoras para el método.

c). Método de transportacidn.- Este método se refiere al

andlisis de cierto nimero de variables y pardmetros en la for
mae de una rejilla, este método como los anteriores proporcio-
na la solucidn dptime en términos de minimigar o maximizar la
funcidn objetiva., Igual que el método simplex, también impli-
ca varios ciclos de andlisis repetitivos o iteraciones, antes
de gue se llegue a la solucidn dptima. Hay programas de com-

putadoras para este método que facilitan su aplicacidn.

2,- Teoria de colaes (1fneas de espera).,~ Muchos tipos de

problemas de distribucidn comprenden el andlisis de las line-
ag de eapera, o colae. Preguntas tales como las que se dan &
continuacidn esten relacionadas con el problema de las colas.
(Cudntos muelles de embarque y de recibo deberdn construirse
para los embarques de entrada y de salidae? ¢Cudntos camiones
deberdn proporcionarse para mover los productos? ¢Con cudntos
empleados para atender el almacén de herramientas debe contar
se para proporcionar herramientes a los trabajadores? ;Cémo
deberdn distribuirse las mdquinas para reducir las colas a un
nfnimo en los productos en proceso? ;Cdmo debe distribuirse
el trdnsito en el interior o en el exterior de la plante para

minimizar las colas?
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Bxisten cuatro tipos bdsicos de situacionea de espera que

afectan al tiempo de espera de los clientes:

a).~ Un solo canal, caso de gervicio de una fasge,
b).~ Canal mfltiple, caso de fase sencilla,

¢).~ Un solo cansl, caso de fases mfltiples.

d).~ Canal mfltiple, caso de fases mi{ltiples.

La ragén de dividir les varias situaciones de espera en
cuatro tipos bdsicos, es que el enfoque andlitico de que se
dispone para su estudio difiere en cada tipo. También difiere
con la naturaleza de las distribuciones de llegada y con las
distribuciones de tiempo de servicio. Ademds,los enfoques ana
1{ticos difieren si la 1lfnea de espera puede alcanzar una lon
gitud mdxima definida (1fneas de espera finitas), y si en teo
ria la 1fnea de espera puede resultar extremadamente larga,

aproximendose sl infinito (l{neas de espera infinitas).

3.~ Enfoque de computadora al andlisis de la distribucidn.-
Bn la mayorfa de los problemas de distribucién de la planta,
en especial los que se refieren & distribucidn por proceso,
el nimero de las alternativas para la distribucién de los de-
partamentos es sumamente grande. Por lo general, sdlo se prue
ban unas cuantas distribuciones alternativas en diagramas de
flujo, plantillas o modeloe antes que ge elija la distribuci-~
én final. En tales casos, muchas distribuciones adecuadas pue
den ser pasadas por alto. Se ha desarrollado un programa lla-
mado CRAPT (Computerized Relative Allocation of Pacilities

Technique), el cual en menos de un minuto de tiempo de compu~



tadora, hard lo siguiente;

lo,~ Determina la me jor ubicacidn de los departamentos en
una nueva planta.

20.~ Analize las alternativas de una redistribucidn.

30.~ Ayude a determinar ei los edificios deben estar en
comple jos grandes, integrados, de grendes edificios,
¥ que actividades deben alojarse en tales edificios.

40.~ Aneliza si las funciones tales como mantenimiento,
embarque, recibo, almacenamiento de materims primas,
y otras funciones, deben ser centraligzadas o decen-
traligadas.

Esta técnica por computadora para la distribucidén relativa
de las instalaciones es similar a los enfoques de la progra-
macién lineal descritos con anterioridad, pero no necesaria-
mente conduce a una solucidn dptima. Sin embargo, conduce a

muy buenas soluciones.

IIT.~ Manejo de Materiales

Manejo de materiales,- Consiste en recoger y depositar, mover
en un plano horizontal o vertical, o sambas cosas a la vez ¥
por cualquier medio, materiales o productos de cualquier cla- .

se en estado bruto, semiacabado o completamente acabado.

Aparatoa de manejo.~ Término que se refiere a todos los me
canismos utilizados en el manejo de los materiales, junto con

los dispositivos auxiliares que pueden ser necesarios para
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completar las unidades de trabajo.

Material de embalaje.- Es une expresidn en la que se inclu
yen las cajas de madera o cartdn, las canastas, las barricas,
los Bacos 0 costales, y también los recipientes descubiertos

que contengan material a granel o fabricado.

Unidades.~ Pueden ser paquetes embalados, definidos como
méde arrida, o partes o piezas individuales.

Problemas que plantea el movimiento de los

materinles en las fdbricas

BEs muy importante que dentro de una fédbrica se disponga de
los mejoree medios disponibles psra el mane jo de los ﬁateria-
les, debido al coeto que implica el enorme peso total de mate
teriales manejados diarismente pare hacer los productos que
se fabrican., Algunos casos concretos han mostrado, por ejem-
plo, que en una fundicidn de tubos de hierro ese manejan 67 to
neladas de materieles por cada tonelades de tubos producida, y
en una fdbrica de maquineria agricola, se movfan 180 tonela-
das de materiales por cada tonelada de producto acabado.

1.as conclusiones a que se llega cuando se busca la manera

de reducir el costo es que:

l,~ Siempre que sea posible debe eliminarse el manejo y, si
es necesario, el trabajo debe hacerse por medios mecd
nicos y no por labor manual.

2.~ La rutine de el manejo debe hacerse lo mds automdtica

posible para reducir al minimo los costos de este tra
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Estos objetivos exigen el uso de maguinaria para el manejo
de materiales y de maquinaria automdtica en los procesos y en
el movimiento del producto.

En resumen el objetivo de el manejo de materiales es trang
portar dstos de un punto a otro, sin retroceder, con un mini~
mo de transbordos, y entregarloe en 1los lugares de trabujo o
los centros de produccidn apropimdos con el fin de evitar
atascos, los retrasos y los mane jos innecesarios., Hay que te-
ner siempre presente gue el mane jo no aflade valor al producto
sino que lo que hace es aumentar su costo,

"Se consigue la mayor economfa en el progreso de los mate~
riales eh una fdbrica, cuando detos se mueven una distancia

minima al pasar de una operacidn a otra".

Principios fundamentales de el mane jo de materiales

1.~ Bliminacidén de los mdtodos antiecondmicos.~ Se refiere

a la realizacidén de las operaciones de manejo realmente nece-
saries, eliminando les que sean innecesarias, siempre que sea
posible debe utilizarse la gravedad, cuandoe 1la aravedad no
baste, deben mane jarse los materiales com ayuda de elementos
mecdnicos en el mayor grado posible.

2.~ Planeamiento de la disposicidn.~ Provéase una circula-
cidén continua, o intermitente, pero apropiada, de los materia
les. Dispongese la maquinaria de fabricacidn de manera que re
duzca al mfnimo el manejo y que sean lo mas corto posible los

traneportes entre-las operaciones y sin movimientos retrdgru-



dos de los materiales. Téngase siempre presente el problema
globul de el manejo y hdgase que todas las instalaciones enca
Jjen en el programa para toda la fédbrica.

3.~ Aplicacidn de los aparatos de manejo.~ Antes de adqui-

rir aparatos nuevos hay que asegurarse de que se estdn utili-
gzando con la méxima eficacia posible los existentes. Eli jase,
en general, los aparatos de menejo mds sencillos que puedan
encontrarse y que sean aplicables al problema entre manos.
Siempre que sea posible, deben instalarse aparatos estdndar
que hayan demostrado su eficacia, 6lo en circunstancias ex-
traordinarias debe emplearse un aparato especial,

4.~ Reduccidn de los costop.- Los aparatos deben comprarse
teniendo en cuenta las economims totales que permitirdn reali
zar, no su costo inicial., Todas las operaciones de mane jo,
tanto las manuasles como las mecdnicas, deben hacerse con el
costo mds bajo posible.

5.~ Coordinacidn y facilitacidn de las operaciones.- Cuando

se empleen dos 0 mfs aparatos para el manejo de materiales de
be coordinarse su funcionamiento. Deben evitarse las transfe-
rencias desde el suelo & un recipiente, o viceversa, o desde
un recipiente a otro, Deben proporcionarse los espacios nece-
sarios para la circulacidn de los aparatos de mane jo automo-
tores,

6.~ Uso y conservacién.- Témense las medidas adecuadas pars
instruir a los operarios en la manera mds eficaz de utiligar
los aparatos pura el munejo de los materiales, Formilese y
1llévese @« la prédctica un programa apropiado para la conserva-

cidn de todos los aparatos utilizados para el manejo de mate-
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riules,

Factores econdmicos y de ingenierfa que afectan el

mene jo de materiales

lo.~ Disposicidn correcta de la fdbrica.- La disposicidn ti

ene que ser buensa antes de que se pueda aplicar eficazmente
el equipo de aparutos para el manejo de materiales.

20.~ Clase correcta del equipo de aparatos de manejo.- Este

factor abarca la eleccidn del tipo de equipo mds adecuado pa-
ra cada aplicacidn indiyidual. Hey que tener en cuenta la
adaptabilidad, la capacidad, la flexibilidad, etc¢.

30.- E1 uso correcto de los aparatos de mane jo.- Es esenci-

al instruir a los cepataces y los operarios en los métodos
que deben seguirse para obtener el mejor servicio de los apa-
ratos.,

40.- Medidas para establecer una conservacidn apropiada.-Bs

importente tomar las medidas adecuadas pare inspeccionar, lim
piar, engraesar, ajustar y reparar los aparatos, de no ser asi
es probable que ocurran averias costosas.

50.~ Medidas para comprobar con regularidad los resultados.

- Si la direccién no inspecciona periddicamente los métodos
de manejo, o no exige informes periddicos sobre su funcionami
ento, pocas veces se obtendrdn los mejores resultados.

60.- Planes para repasar por completo a intervalos determi-

nados los estudios de los métodos seguidos.- Este factor im-

plica un estudio de ingenierfa para ver si: se estd obtenien«
do el beneficio méximo posible con el equipo de aparatos y

los métodos existentes; los métodos de mane jo estdn relacionas



dos con los procesos de fabricacidn, los gsistemas de almace-
namiento, etc. ; las capacidades de los eparatos de manejo

son adecuadas para el servicio exigido; etc.

Servicios que presta a le produccidn el manejo de

Materiales

1.~ Se mecanizan las operaciones de manejo, evitdndose asi
muchos acarreos por carretillas o mucha mano de obra.

2.~ Se fija mecdnicamente la ruta y no se descarrian los me
teriales ni las piegas.

3.~ 1a entrega y la remocidn de las plezas son instantdne
as, evitédndose la acumulacidn del trabajo y los retrasos en
la entrega. '

4.- No son necesarias etiquetas de identificacidn ni orde-
nes de trabajo independientes; tempoco se precisa llevar un
regisiro de las diferentes operaciones, '

5.- Se elimina la inspeccidn y la atencidén minuciosa del
sransporte y del movimiento del trabajo.

€.~ Bl trabajo sigue el programa previamente trazado. Se
considera mucho mds importante sostener el movimiento de la
1fnea de producecidn que mantener ocupadas las mdquinas inde-
pendientes, ya que ello puede obstrucecionar toda una cadena
de procesos. ’

7.- Es més fdcil seyuir la piete a los trabajos por el enla
ce entre la cadena de operacicnes.

8.- Basdndose en 1os mdtodos y en los estudios de tiempos
y movimientos, pueden eguilibrarse 1los trabajos que hay que

realizar en cada estacidén de la linea.
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9.~ Puesto que el trabajo sdlo estd sometido & una inspec—
cidén y no se hace en departamentos esparcidos, pueden elimi-
narse machas de las inspecciones, que de otra manera serian

necesaries, sin perjudicar por ello a la calided.

Clasgificaciones de los aparatos que se utilizen

en el manejo de materiales

Los apsratos para el manejo de materisles pueden clasificarpe
de varias maneres, pero muchas inducen a confusidn., Las cinco
maneras principales para hacer la clasificecidn son las sigui

entes:

la.~ Por las clases de aparatos, como grias, cabrius, transg

portadores, carretillas elevadoras, etc.

2a.~ Por la naturaleza del materisl manejado, como suelto o

a granel, partes o piezas, paquetes, bultos, cajes, etc.

3a.~ Por la naturaleza del servicio realizado: elevar,trang
portar, bajar, etc.

4a.,~ Por los sectores de la industria servidos, como mine-

ria, fabricacidn, transportes, construccidn, etc.

5a.~ Por la movilidad relativa de los aparatos: trayectoria

fija, movimiento en drea limitada, recorridos sobre dreas ex-

tensas, etc.

Bn la figura 3.1 se preamenta un cuadro con la mayorfe de
los diferentes tipos de aparatos que se emplean en el manejo
de los materiales dentro de las fdbricas, ademds se encuen-

tran cuatro de las clasificaciones menclionadas anteriormente.
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Equipo de manejo de materiales

Otro autor considera que el equipo para el manejo de materis-
les se puede clasificar en tres categorfas principeles, las

cualeg se describen a continuacidn.

a).- Transportadores.,~ Un transportedor es un aparato que

mueve materiales en direccidn vertical u horizontal entre dos
puntos fijos; este movimiento puede ocurrir continua o inter-
mitentemente. Una de las caracteristicas distintivas de los
transportadores es que crean una rute relativamente fija., En
consecuencia, se emplean principalmente en sistemas de fabri-
cacidn continua en el cual los materiales que salen de una eg
tacidn de trabajo invariablemente van a alguna otre estacidn
de trabajo especifica de la lfnea de produccidnj;por lo tanto,
es posible conedtar dos de estas estaciones de trabajo con
equipo de mane jo de materiales que pueda mover materiales dnl
camente entre dos puntos fijos. En un sistema de produccidn
intermitente no se puede emplear este tipo de aparatos ya que
no se cuenta con rutas relativamente fijas. Una segunda carac
teristica de los transportadores es que, a menos que sea del
tipo portdtil, ocupan espacio continuamente. Como resultado
deben instalarse en sitios en donde no interfieran el flujo
de otro trdfico.

En cuanto se refiere a la lista de los diferentes tipos de
transportadores, los que se encuentran mgs frecuentemente eon

ios sigulentes:

De rodillo De tornillo
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De correa Neumdtico

De ruedsas De cangilones
De banda Bxtractor

De barra de empuje Golgante

De listones

b).- Garros industriamles.— Son vehfculos movidos & mano,

por gasolina o por electricidad y que pueden transportar mate
riales horizontalmente entre dos puntos cualesquiera. En con-
traposicidn con el trensportador, un carro puede moverse de
un lugar a otro siempre que gse disponga de superficies de
trdnsito adecusdas y que el trayecto no estd obstruido, Por
epta rugzdn, se emplean principalmente en sistemas de produc—
c¢idn intermitente. Bl recorrido variable que pueden seguir ¢és
tos permite transportar materiales de una estacidn de trabajo
8 cualquiera de varias estaciones de +trabajo diferentes en
les cusles se ha de efectuar, segin el programsa una operacidn
posterior. Una segunda caracteristica deseable para los ce~
rros es que ocupen une cantidad determinada de espacio inter-
mitentemente, esto significa gue se necesita cierta cantidad
de espacio en un sitio dado para dar cabida & un carro uUnica-
mente mientres dste permanezca en ese sitio. Tan pronto como
ge mueve el vehfculo el espacio queda libre para otros usos.
Por lo tento, este equipo puede usarse ya sea que exista 0 no
trdfico transversal. Como en el caso de los transporiadores,
hay muchos %ipos de carros y cada uno de ©&stos puede estar
equipado con une gran variedad de editamentos. Pero los nés

importantes son los siguientes;
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Vehfculos operados a mano Montacargas de horquilla
Tractores Transportadores de caballete

Montacargus de plataforma

€)=~ Grdas Y malacates,- Este equipo puede mover materia-

les vertical y lateralmente en cualquier drea de longitud, an
cho y altura limitados. Se usa principalmente cuandoe los mate
riales se deben elevar antes de moverse de un punto a otro.
Tales puntos pueden representar diferentes estaciones de tra-
bajo o diferentes lugares de una sola estacidn de trabajo.Por
ajemplo, si une pieza es grende o pesada, el operario pueds
encontrar necesario¢ usar un malacate como ayuda para cargar o
descargar la médquina., Popteriormente ee puede uear una gria
pera mover la pieza a otra estacidn de trabajo., Una de las
ventajas de las grias y malacates es que pueden mover o trans
portar objetos a lo largo del espacio superior de la planta.
Por consiguiente, se utiliza espacio que de otra manera no se
ria usado y se libera eepacio de pimo para otros usos. Sin em
bargo, al considerar les griss y malacates, es importante te-
ner en cuenta que cualquier unidad de este tipo puede prestar
servicio dnicemente a un 4rea limitada. Bl tamaflo y forma del
drea varia con la clase de malacate o gria que se use. Sin em
bérgo, el equipo es algo més flexible en egte aspecto de o
que son los transportadores, pero no tan flexible como lo
son los carros industriales.

También se encontrard que las grias y los malacates pueden
usarse tanto en sistemas de produccidn continue como intermi-
tente.

Nuevamente, hay muchos tipos de equipo que pueden situarse
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en la categoria de grdas y malacates. Sin embargo, los mds co

munes son los siguientes:

Puentes-grias Malacates de cadena
Grdas de caballete Malacates de aire
Grdas de brazo giratorio Melacates eldctricos
Ascenasores

Pactores que afectan la seleccidn de equipo

para el manejo de materisales

Debido a las muchas clases y tipos disponibles de equipo de
mane jo de materiales, no es sencilla la tares de geleccionar
el equipb espec{fico que debe usarse para mane jar un material
en particular. Sin embargo, un andlisis puede reducir conaide
rablemente el nimero de alternativas teniendo en cuenta cier~
tos factores.

Antes-de considerar estos factores se debe mencionar que
los puntos en los cuales es necesario el manejo de materia-
les, serdn evidentes para el andlisis en el momento en que se
este haciendo la distribucién detallada de la planta.

Los factores que afectan la seleccidn de equipo para el me

ne jo de materiales son los siguientes:

lo.- Requerimientos de rute.- E1 primer factor que se debe
considerar es la ruta que deben seguir los materiales que sa-
len de un sitio en particular. Si todos los materiales que sa
len de una estacidn de trabajo siempre van a otra estacidn de

trabajo especifica, el andlisis considerard seriamente el uso



~64~

de equipo que se caracterigza por le falta de variabilidad en
su ruta. Los ductos, transportadores de correa, elevadores y
tuberfas son ejemplo de este tipo de equipo. Dado que es en
la fabricacidn continua en donde los materiales siguen, usual
mente, una ruta fije, el equipo de trayectoria fija tiene su
aplicacidn mds amplia en este tipo de fabricacidn.

En ocasiones, el andlisis encontrar{ que aunque los materi
ales salen de un sitio dado no todos van & un mismo sitio:pue
den ir a uno de dos o tres sitios diferentes.Por ejemplo, unae
eatacidn de trabajo puede ser parte integral de dos lineas de
produccidn diferentes. En donde esto sucede,el andlisis selec
ciona equipo que tenge variabilidad limitada en su ruta. los
transportadores con sistemas de conmutacidn son un ejemplo de
este tipo de equipo.

Finalmente, el andlisis puede encontrar casos en los cua-
les los materiales que estdn en un punto particular se deben
mover g cualquiera de un gran nimero de ubicaciones diferen-
tes y ampliamente digpeminadas. Beta es, frecuentemente la si-
tuacidn en la fabricacidén intermitente. En tales casos se re-
querird equipo que tenga una variabilidad ilimitada en su ru-
ta; por consiguiente el andlisis considerard carretillas de
mano, montacargas de horquilla, trenes de tractores y equipo
seme jante .

Es claro que gi varfa la rute necesaria se debe emplear
equipo de trayecto variable. Sin embargo, puede no ser claro
que si la ruta no varie se debe emplear equipo de trayecto fi
jo. en el fltimo caso, el equipo de trayecto variable también

podr{a prestar el servicio requerido. No obstante, en donde



no ge requiere variabilided hay una tendencia a usar equipo
de ruta fija por diferentes ragones como por ejemplo el cosg
to.

20.,~ Raturalege de los materiales.~ Un segundo factor gque
afecta la seleccidn del equipo de manejo de materiales es lu
neturaleza de los materiales que deben transportarse. Hay va-
rias meneras de clasificar los materiasles y una de ellap re-
quiere la diferenciacidn entre materiales a granel y materia-
les empacados. 5i el andligis se ve enfrentado e la necesidad
de manejar materiales a granel en forma de lfquidos, conside-
rard tuberias mds bien que transportadores de rodillo. Do ma-
nera semejante, los materiales & granel en polvo suponen el
uso de trensportadores de correa, transportadores de tornillo
o transportedores de cangilones mds bien que grdas, ﬁalacates
0 montaecarges de horquilla. Por otro lado, los materieles em-~
pacados se presten al manejo mediante equipo tal como trans~
portadores de rodillo, trenes de <tractores y montacergas de
horquilla, cuando los meteriales se apilan adecuadamente so-
bre patines.

108 e «a1isles pueden clapificarse también de acuerdo con
Bu taméﬂo, forma y peso. Considerando estas caracteristicas,
el andlisis probablements decidird que elementos de forme pe-
quefia e irregular pueden transportarse mds efectivamente en
transportadores de correa que en transportadores de rodillos.
Pero si estos elementos son mds bien grandes y planos se con-
siderarfe seriamente un transportador de rodillos de tamatio
apropiado. Mds avn, si el material es bastante grande y pesa-

do, puede ser apropiado el ueo de una gria elevada,
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Finalmente, la durabilidad de los materiales que deben ma-
ne jarse tiene algun efecto en 8l método de manejo, Por un la=-
do, los objetos fragiles de vidrio pueden moverse a meno de
una ubicacidn a otra. Pero si el material es 1ldmina metdlica
o fundic¢idn de hierro, habria poco peligro de rotura y por
congiguiente se coneiderarfa cualquier tipo de manejo mecdni-
cOo,

3o.~ Caracter{sticas f{sicas del edificio.- El andlisis tam
bién considerard el factor de las caracterfsticas del edifi-

cio., La capacidad de carga'del piso tendrd algin efecto en el
peso del equipo de manejo de materiales que pueda usarse en
ciertas dreas. Las alturas de los techos y la fortaleza de
las armazones pueden permitir o impedir la instalacién de un
puente-gria de recorrido aéreo. El distanciamiento de las co-
lumnas y el tamaiio de las puertas limitard, generalmente, el
tamafio del equipo que puede usarse, La localigzacidén de las co
Jumnas afectard el recorrido que pueden seguir los transpor-
tes., Bl grado al cusl pueden ser ventiladas oiertes 4reas ,
puede determinar si se usan vehfculos movidos por gasolina
que producen humo o si se emplean vehfculos movidos por bate-
rias eléctricas. 31 el edificio tiene varios pisos y los va-
rios niveles estdn conectados por rampas, es posible que se
puedan usar montacargas; de otra manera, pusde confiarse en
ascensores y conductos en canel. Estas pocas ilustraciones de
muestran el papel que desempefiardn las ocaracter{sticas del
edificio en la seleccidn del equipo para el mansjo de los ma-
teriales.

40.,~ Requisitos de espacio.- Se ha menoionade que cierto
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equipo requiere espacio de piso, mientras que otro requiere
espacio aéreo., Tambidn, cierto equipo usa un determinado espa
cio continuamente, mientras otro equipo lo usa intermitente-
mente. Por ejemplo, un transportador de rodillos usa continua
mente un drea dade de espacio de piso mientres que un monta-
carga lo usa intermitentemente. Se deduce que la clase y ocan-
tidad de espacio disponible en la planta se deberd tener en
consideracidén por el andlisis al seleccionar el equipo de ma-
nejo de materiales,

Si aparece que el espacio de piso es escaso y hay espacio
adreo disponible, se debe tratar de recomendar equipo que no
requiera el uso de espacio de piso. Por otro lado, si el te-
cho bajo o el equipo alto impiden el uso de espacio aére6 en
ciertas dreas, un equipo adreo de equipo de materiales no me-
ria une alternativa real,

50.- Capacided de manejo necesaria.- Después que se a elegi

do el ‘tipo de equipo que debe usarse para el manejo de los ma
teriales, ahora,se considerard cudl debe ser la capacidad to-
tal de menejo de dicho equipo. Al hacerlo, se podr{ determi-
nar cudntes unidades de equipo de cada tipo especffico saserdn
necesgarias, Como esto lo suglere, no es suficiente c¢oncluir
con base en otros factores que, por ejemplo, ae debe usar un
montacargas de horquilla. Tembién es necesario describir el
tipo de montacargas de horquilla requerido en términos de la
capacidad de rendimiento que posee y calcular el nimero de
unidades que serdn necesarias. La capacidad de rendimiento
por unidad de cualquier tipo de equipo de manejo de materia-
les depende de dos comas. Una es la capacidad de carga del
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oequipos; la otra, la velocidad 8 la cual puede +4ransportiar ,
Por lo tanto, el andlisis debe especificar la capacidad de
carga que tendrd el equipo y la velocidad a la cual puede ha-
corse funcionar. Esto, junto con 1la informacidn acerce de la
cantidad de material que debe manejarse y las distancias & lo
largo de las cusles debe ser tramsportado, permitirdn determi
nar el nfmero de unidades de equipo necesarias.

60.- Consideraciones de costos.~ Con frecuencia se tiene

que decidir si la compafiia deberd continuar usando el equipo
actual o si dicho equipo deberd reemplagarse por uno nuevo de
disefio mds eficiente. En estom casos, la udnica forma en que
puede tomarse una decisidn es por medio de una comparacidn de
costos. Dicha comperacidén considerard la inversién que se re-
quiere y el costo de interde asocindo con esta 1nverei6n para
cada alternativa, ademds la vida til probable del equipo, su
valor de salvamento futuro y sus costos de funcionamiento. Di
chog coetos incluirdn, entre otras cosas, mano de obra, mante

niniento, impuestos, seguro, energla y supervisidn

IV.~ Tiempos y Movimientos

Bstudio de Tiempos.~ Bs un andlisis cient{fico minucioso de

los métodos y los aparatos utiligados o pleneados para reali-
gar un srabvajo, el desarrollo de los detalles prdcticos de la
me jor manara de hacerlo y ia determinacidn del tiempo necesa-
rio.
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Propdsito del estudio de tiempos

Existen muchas razones por las cuales se usa el estudio de
tiempos en las empreses., Por ejemplo, un sistema de incenti-
vos & destajo, que paga a sus empleados clerte cantidad de di
nero por unided arriba de cilerto estdndsr, requiere algin mé~
todo para determinar el eastdndar. Dicho método, debe obtener
estdndares justos que reflejen los tiempos estdndar para eje-
cutar determinaedos trabajos.

Otre de las razones del estudio de +tiempos es determinar
cudntas unidades por hora pueden producir los trabajmdores em
pleando determinados métodos, de manera que pueda fijarse una
rute y programacidn cronoldgica efectiva.

La determinacidn del costo de la meno de obra directa, in-
cluide en el costo de un producto, es funcién de dos facto-
res, Uno de ellos es la tarifa de pago por hora o por unidad
producida., Bl otro es el tiempo reguerido para producir una
unidad del producto. Para una determinacidn precisa del cos-
10, debe usarse ¢l estudio de tiempos.

O0tro de los upos de los estudios de tiempos es mejorar la
forma en que se hacen los trabajos. Al hacer el andlisis del
estudio de tiempos, el analiste tiene oportunidad de evaluar
los métodos usados al ejecutar los trabajos. Quizd pueda suge
rir mejoras. Ademds, mediante el uso del estudio de tiempos,
puede determinar lo mejor que pueda ser el método mejorado,

Los analistas de los estudios de tiempos también tienen
oyportunidad de ver 1o forma en que los mejores trabujadores
ejecutan sus trabajos. Con esto pueden enterarse de cudl es

la mejor forme de hacer ol trabajo. Si le mejor forma de eje-
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cutar un trabajo es cosa de seguir un procedimientoe en parti-
cular, mds bien que de poseer un clevado grado de destreza,
el procedimiento puede ser recomendado o exigido & otros tra-
bajadores. Eato puede aumentar mercadamente el nivel de la

produceidn en la empresa.

Requisitos del estudio de tiempos

Hay que dar cumplimiento a ciertos requisitos fundamentales
antes de emprender el estudio de tiempos. Si Be requiere el
estdndar para una nueva labor, o se necesita el estdnder en
un trabajo existente cuyo método se ha cambiado en todo o en
perte, es preciso que el operario domine perfectamente la tég
nica de la operacidn en estudio. También es importante que el
método que va a estudiarse se haya estandarizado en todos los

puntos donde se va a utilizer,

El tiempo estdndar

El tiempo estdndar para una operacidn dada es el tiempo reque
rido para que un operario de tipo medio, plenamente calificea-
do y adiestrado, y trabajando a un ritmo normal, lleve & c&bo
la operacidn. Se determina sumendo el tiempo asignado a todos
los elementos comprendidos en el estudio de tiempos.

Los tiempos elementales permitidos o asignados se evalian
multiplicandc el tiempo elemental medio transcurrido, por un

factor de conversidn, Por lo tanto, se tiene la expresidn:

Ta = (Mt) (c)
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Ta = Tiempo elemental amignado,
Mt = Tiempo elementel medio trunscurrido.

= Pactor de conversidn que se obtiene
multiplicundo el factor de califica
cién de actuacidn por la suma de la
unidad y 1la tolerancia o margen
eplicable.

Métodos para el estudio de tiempos

Bxisten tres métodos ygenerales para determinar el tiempo que
toma ejecutar un trabajo. A continuacidén se describe cada uno
de estos mdtodos:

lo.- Bstudio de tiempos con base en la experiencia y el cri

terio.~ El uso de la experiencia y del criterio es el método
més antiguo para estimar el tiempo requerido para hacer un
trubajo dado., En su aplicacidn mds generalizada, se le puede
pedir & un supervisor, o a un trabajador qué tiempo tomard ha
cer un determinado trabajo. Sin embargo, existen varios pro-
blemas esociados con este enfoque, Diferencia de criterios en
cuento a la estimaecidn de cudnto tiempo toma hacer un traba
jo. Otro problema se presenta al fijar tiempos estdndar para
nuevos trabajos que no se han hecho antes. Bn este cas0, no
hay experiencia directa en qué basarse y, por lo tanto, la es
timacidn puede ser incorrecta.

Para solucionar algunos de los problemas antes descritos,
algunos estimadores descomponen los trabajos en partes o ele~
mentos para mejorar el andlisis. Primero pueden estimar el ti

empo que toma obtener las materias primas. Luego pueden esti~
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mar el tiempo necesario para hacer cada uno de los elementos
del trabajo. Finalmente, estimardn el tiempo requerido para
depositar los trabajos terminados y agregar cualquiera de las
tolerancias que se estimen necessarias para demoras peraonales
Yy por demoras inevitables en la produccidn,

Un refinamiento mds ee reunir datos sobre la produccidn pa
sada. A medida que el trabajador produce articulos pars una
orden, se le pide que registre el tiempo en que inicia su tra
bajo y el tiempo en que lo termina, ademds de registrar ol nd
mero de unidades producidas en ese periodo de tiempo.

El uso de la experiencis, del criterio y de los registros
pasados no son representativos de un métode cientifico para
la determinacidn de los tiempos estdndar. Tanto el estudio de
tiempos con crondmetro como el uso del estudio de tiempos sin
téticos son més ensliticos y cientificos.

20.~ Estudio de tiempos con crondmetro.- En términos genera

leg, el estudio de tiempos con crondmetro comprende la obser-
vacidn de un trabajador ejecutando un trabajo, el registro de
los tiempos remles necesarios para ejecutar cads uno de los
elementos del trabajo por varios ciclos, hacer ajustes relati
vos e la eficiencia del trabajador, por demoras personales y
por demoras de produccidn inevitables; finalmente , calcular
el piempo estdndar requerido para el trabajo. Antes de tomer
los tiempos requeridos por los elementos con un crondémetro,
deben tomarse varies decisiones preliminares.

Le primera decisidn es si se estudia & los trabajadores
promedio o a log trabajedoree muy eficientes. Bl argumento a

favor de estudiar al trabajedor promedio es que los tiempos



registrados por sus actividades no estzrdn sujetos & muchus
criticas cuando haya que ajustarlos por eficiencia. El argu-
mento en contra de la seleccidn del trzbajador promedio des-
cansa en dos bases. Primera, no hay un acuerdo sobre lo que
represente al trabajador promedio., Segunda , presumiblemente
no utilice los métodos mfde eficientes, adn cuando estos son
argumentos fuertes contra el empleo de=l trabajador promedio,
suele ser alegido como tipo de persona pera estudiarla,

Hay una buena razdn para elegir para el estudio a los ira-
bajadores mds eficientes. Poseen cdestreza y métodos que pue-
den ser dtiles en el rediseflo del trabajo. E1l principal argu-
rento en contra de estudiar a los trabajadores més eficientes
estd en el sjuste gue debe hacerse vor eficiencia.

Le. sagundsa de las decisiones preliminares que debeﬁ tomar-
se en cuenta es sl se debe estudiar el mftodo existente o re-
visar el método y luego hacer el estudic de tiempos. Si el mg
todo pare hacer el trabajo es tan eficiemte como debierd ser,
por lo general, el snalista lo wcertard e iniciard su estu-
dio, §in embargo, @l la ineficiencis es evidente, el analista
puede tomer tiempo para sugerir un cambio en el método para
hacer el trabajo,

Una tercera decisidn preliminar se relmciona con el tipo
de crondmetro que‘se emplee para el estudio de tiempos, Exis-
ten dos tipos bdsicos, y la eleccidérn afecta el resultado del
estudio. Con frecuencia ambas alterrativas se incorporun en
un cronémetro,

Un método es el upo del crondmetro de regreso & cero parsa

¢) estudio de movimientos. Existen varias ventajas en el uso
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del crondmetro de regreso u cero. Se registra directamente el
tiempo que requiere cada elemento; el analista puede ver de
inmediato si existen degviaciones importantes en los tiempos
de los elementos reunidos de un ciclo al siguipnte; etc. La
principal degventaja del uso del método de regreso & cero es
la cantidad de tiempo gque requiere el analista para regresar
a cero la manecilla y para reiniciar la marcha del reloj para
el siguiente elemento. Aun cuando esto representa un tiempo
muy corto, algunos piensan que esto crea un estdndar mds rigi
do que el que resultaria del uso del método continuo.

Bl método continuo para el estudio de tiempos se presente
en la siguiente forma:; el analista coloca el reloj en cero y
lo hace funcionar al principio del primer elemento. Al finsl
de este primer elemento, registra el tiempo en el relej. Al
final del segundo elemento, vuelve a observar el reloj y re-
glstra el tiempo, etc. Esto e repite una y otra veg, elemen-
to por elemento, en los distintos ciclos de trabajo. El regig
tro que resulta es un registro acumnlado del tiempo dividido
en elementos, Pars obtener los tiempos elementales del regis-
tro acumulado, deben hacerse sustraccionea. Este método tiene
una ventaje importante. No se pierde tiempo, ye que la mane-
cilla no es regresada a cero despuds de ceda elemento.

Aunque esta tercera decisién preliminar también asume la
forme de un dilems, existe une salida. Esto implica el uao de
tres crondmetros. Uno de ellos funciona de continuo ¥ propor-
ciona informacidn sobre el tiempo total transcurrido en el
trabajo. 10os otroas dos relojes (de regreso a cero) operan en

forms slterna por medio de un dispoeitivo mecdnico, Cuando un



reloj estu caminando, el otro esta parado. Con lo anterior se
obtienen las ventajas del mdtodo de regreso a cero como les
del método continuo.

Existe una prdctica casi universal de usar crondmetros pa-
re propdsitos del estudio de tiempos. Estédn calitrados en mi-
nutos decimeles. Esto es, la cardtula del reloj normal con do
ce divisiones se reemplaza con una de diez divieiones. Es mds
fdcil trabejar con decimales que con las medidas estdndares
de tiempo y, por lo tanto, se usan para el estudio ‘de ticm-
pos,

30.~ Estudio de tiempos sintéticos.- La preparacidn de los

tiempos estdndar no siempre requiere el largo procedimiento
implicado en el estudio de tiempos con c¢ronémetro, Bn algunos
casos es posible desarrollar tiempos estdndar en forma sinté-
tice, esto es, sin el uso del crondmetro. Existen dos métodos
generales para el estudio sintético de tiempos.Uno implica el
uso de los tiempos estdndar de los elementos previemente de-
sarrollados por el analiste para los elementos comunes., El se
gundo implics el uso de tiempos estdndar predeterminados.Bxis
ten varios sistemas que en forme general pueden ser aplicados
a muchos tipos de situaciones del estudio de tiempos. Los
més comunes estdn btasados en el estudio de movimientos bdsi
cos, en el andlisis de tiempos y movimientos, en los métodos

de medicidn de tiempos y en el sistema Work-PFactor,

Tiempos sintéticos de los movimientos bdsicos

los tiempos sintéticos de los movimientos bésicos son una co-

leccidn de estdndares de tiempo vdlidos, asignados a movimien
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tos y & grupos de movimientos fundamentales,que no pueden ser
evaluados, con exactitud, con el procedimiento ordinario del
estudio crondmetrico de tiempoe.

Son el resultado del estudio de un gran nimero de muestras
de operaciones diversificadas, con un dispositivo para tomar
el tiempo, tal como la cdmara de cine, que es capaz de medir
elementos muy cortos., Los valores de tiempo son sintéticos,en
cuanto que, son el resultado de combinaciones 1légicas de Ther
bligs. Por eJjemplo, une serie de valores de tiempo pueden es~
tablecerse para diferentes categorias de sujetar, en el tiem-
po de sujetar, pueden incluirse los therbligs de buscar,selec

cionar y sujetar,

Sistema Work-Factor

L& Work-Pactor Company, Inc., es una de las instituciones pri
meras en el establecimiento de estdndares sintéticos con valo
res de movimiento~tiempo. Los datos Work-PFPactor se dieron a
conocer, despuds de cuatro aflos de reunir valores por megdio
de la técnica de micromovimientos, procedimientos por crondmg
tro y el uso de méquinas de tiempo fotoeléctricas especialmen
te construidas.

El sistema Work-Pactor ha lograde su flexibhilidad graciss
al desarrollo de cuatro procedimientos diferentes de aplica-
cidn, que dependen de los objetivos del andlisis y la exacti-
tud requerida. Yos procedimientos se conocen bajo los nombres

de: tdcnicas de detalle, simplificada, abreviada y fdecil.

1,~ Siptema Work-Pactor detallado.- Este sistema eptd dise-




flado para proporcionar tiempos estdndar precisos, ya sea para
la medicidn del trebajo por dfa, o para planes de incentivos.
También proporciona un instrumento de precisidn para el andli
sis de métodos. Se aplica, en primer lugar, en operaciones de
ciclos cortos, en trabajos repetitivos, y tambidn, para desa-
rrollar datos esténdar.

2.~ Sistema Work-Pactor simplificedo.~ Esta disefiado para

medir el trabajo en donde los ciclos son de méds de 15 minutos
¥y donde no se requiera mdxima exactitud. En vez de enotar mo-
vimientos y tiempos individuales, como en el andlisis detella
do, el andlisis simplificado emplea unidades de tiempo mayo-
res., Esto proporciona un instrumento, con una ventaja conside
rable de velocidad, cuando se aplica a trabajos de ciclos lar
£08. '

3.~ Sistema Work-Factor abreviado.- Es una tdcnica de rdpi-

da aplicacidn para determiner el tiempo aproximedo que se re-
quiere pars efectuar la porcidén manusl de un trabajo.Es igual
mente aplicable a tareas domésticas, del campo, la oficina o
la fdbrica, y perticularmente ventajoso pare estimar costos
de mano de obra en el avance de la produccidn real en todos
los tipos de trahajo. Se puede utilizar para establecer tasas
de incentivo sobre operaciones de pequeﬁd volumen no repetiti
vag 0 de ciclo largo,

4.~ Sistema Work-Pactor fdcil.- Bste sistema ge desarrollo

pera setisfacer la necesidad de un instrumento de evaluacidn
simple, para que el trabajo manual pueda enseflarse, fdcilmen-
te, & personas que se dedican a otras funciones diferentes al
estudio de tiempos, tales como:; diseflo de productos, estima-

cioneg, métodos de fabricacidn, ete.
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Estudio de Movimientos.- Es el andlisis cuidadoso de los di-

versos movimientos que efectda el cuerpo al ejecutur un trabe
jo. Su objeto es eliminaer o reducir los movimientos ineficien
tes, y faciliter y acelerar los eficientes. Por medio del es~
tudio de movimientos, el trabajo se lleva & cabo con mayor fa
cilidad y sumenta el indice de produccidn.

Objetivos del estudio de movimientos

El principal objetivo del estudio de movimientos es cresr loa
procedimientos y condiciones dptimas pera el trabajo. Pare ..
canzar este objetivo fundamental, se persiguen varios otros
objetivos especificos. ELl andlisis del estudio de movimientos
intentes

l,~ Elininar tentos movimientos innecesarios como sea posi-
ble,
2+~ Combiner las actividades relacionadss.
3o~ Gambiar la secuencia de las actividedes.
4.~ Aumentar la eficiencis de las actividades.
5.- Reducir la fatiga fisica.
6o Méjorar el arreglo del sitio de trabajo.
7T+~ Mejorar el proceso del manejo de materiales,
8.~ Hacer gue haya mayor eeguridad en la actividad,
9.~ ¥ejorar el disefio del producto.
10.~ Mejorar el disefio de herramientas, implementos y otros
auxiliares,
11 .~ Estédndarizar los procedimientos y condiciones de traba-

jo dptimo para que los trabajadores puedan usar con uni
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formidad la mejor forma posible de ejecutar una activi-
dad,

Técnicas para el estudio de movimientos

El logro de los muchos objetivos del estudio de movimientos
no puede ser dejado a la aplicacién de reglas empiricas. Para
desarroller procedimientos y condiciones de trabajo dptimos,
el angliata del estudio de movimientos debe utilizar téenicas
analfticas especiales, Muchas de tales tdcnicas han sido cres
das en las ltimas décaedas, y algunas mde estdn ahora en lu
etapa de desarrollo, Las cuatro técnicas mds cominmente usa-

daes son las gue se presentan a continuacidn:

la.~ Principios del estudio de movimientos.,
2a.~ Andlisis de therbligs.
3a,~ Eptudio de micromovimientos.

4a;- Diagramus de proceso,

Principios del estudio de movimientos

Los principios se dividen en tres categorfas: (s) principios
relacionados al uso del cuerpo humano, {b) principios relacio
nados a le disposicidn y estado del lugar de trabajo y (¢)
principios relacionados con el diseflo d¢ las herramientas y

los saparatos.
a).~ Uso del cuerpo humano

l,- Ambas manos deben comengzar y terminar en el mismo ins



tante,

2.~ Las manos no deben esgtar oclosas en un mismo inatan-
te, salvo durante los periodos de descanso,

3.~ Los movimientos de los brazos deben ser gimétricos y,
por lo general, en sentidos opuestos, y deben hacerse
stmultdneamente .

4.~ TLos movimientos deben limiterse a las clasificaciones
mds bajas posibles con el fin de reducir la fatiga.

5.- Debe emplearse el impulso, siempre gque sea posible,
pera ayudar gl trabajador, y debe reducirse al minimo
cuando haya que refrenarlg por un esfuerzo muscular,

6.~ Los movimientos continuos curvedos son preferibles a
log movimientos en lines recta gque impliquen cambios
sibitos y bruscos de dirececidn.

7.~ Los movimientos balisticos son mds rdpidos, mds fdci-
les y més precisos que los restringidos o controla-
dos.

8.~ Debe establecerse un orden de sucesidn de los movimi-
entos pars introducir en la operacidn el ritmo y el
automatismo,

9.~ Debe evitarse hacer con las manos todos loe trabajos
que puedan realizarse con los pies 0 con otras partes

del cuerpo,
b).~ Disposicidn y estado del lugar de trabajo

1.~ Deben proporcionarse sitios definidos y fijos pera to
das lag herramientas y todos los materiales.

2.~ Siempre que sea posible, deben situarse previamente
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lus herramientas y los materiales en gitios determi-
nados,.

3.~ Deben emplearse casilleros o depdsitos con alimenta-
cidn por gravedad para entregar el material cerca del
punto en que se utilizs,

4.~ Todos 1los materiales y todas las herramientas deben
situarse dentro del drea normsl alcanzada por el ope-
rario.

5¢- Todas las herramientas y todos los materiales deben
situarse de manera que permitan el mejor orden de su-
cesidn de lom therbligs.

6.~ Usense expuleores o entregs por caida, con objeto de
que el operario pueda entregar el artfculo acabado
soltdndolo en la posicidn en que se termind,

T.= La altura del luger de trabajo y la de la silla deben
disponerse de manera que sea fdcil estar sentado o de
ple alternativamente mientras se trabaja.

8.~ Debe proporcionarse a cada operario una silla de un
tipo que le permita adoptar una poatura correctea.

Y.~ Deba proporcionarse una iluminacidn de la intensidad
¥ la calidad epropiedas,

10.~ Siempre que sea posible, debe elegirse el color del
lugar de trabajo, de modo que facilite la percepcidn
visual y reduzca la fatiga de la vista,

1l.« Pare contribuir a la comodided y a la salud del opera
rio debe proveerse una ventilacidn adecuada por mire

acondicionado en cuanto a temperatura y humedad.

¢).~ Diseflo de las herramientas y los uparatos
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1.~ Siempre que sea posibtle, deben combinarse dos o mds
herramientas en unae.

2.~ Las mdguines que se hacen funcionar con los dedos de-
ben estar disefladas de manera que distribuyan la car-
ga entre éstos de acuerdo con su capacidad para reali
zar el trabajo.

3«~ Los mangos, como los que se ponen & las nmanivelas y
los atornilladores grandes, con loe que haya que ejer
cer una fuerza congiderable, deben diseilarse de mane-
ra que se ponga en contacto con ellos la meyor super-
ficie posible de la mano.

4.~ Las palancas, las manivelas y los volantes de mano de
ben situarse de munera que el operario pueda manipu-
larlos con el menor cambio posible en la posicidn de

BU Cuerpo y con la mayor ventaju mecdnica,

Andlisis de los therbligs

Un therblig es un movimiento bdsico elemental, La mayor par-
te de los trabajos manuales pueden realizarse con un nimero
relativamente pequefio de movimientos elementales que se repi-
ten una y otra vez. Los movimientos estdn divididos en 17 cla
ses, la mayorfa de dstas son movimientos de las manos, algu-
nas son la susencia de movimiento y otras son reacciones men-
teles, Se denominen como movimientos bdsicos o elementos bdsi
cos de Gilbreth.

Bn la figura 3.2 se muestran las 17 clases de movimientos
bdeicos necesarios para ejecutar cuslquier trsbajo. A conti-

nuucidn se explica cada uno de estos movimientos.
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mammo o8 | SRSHTT anan
PRODUCTI VOS
1.- ALCANZAR AL “~__—| VBRIE 01LIVO
2.~ MOVER X |~ VERDE
3+~ TOMAR T ﬂ ROJO DE LACA
4.~ POSICION P g AZUL
5.~ DESENSAMBLAR DB # VIOLETA CLARO
6.~ SOLTAR SL ~—U~| ROJO CARMIN
7.~ INSPBCCIONAR I O OCRE QUEMADO
8.~ UMILIZAR U U PURPURA
9.- ENSAMBLAR B _# VIOLETA .OBSCURO
RETARDANTES
10,~ POSICION ‘Pni«:vn PP é AZUL CIELO
11.- BUSCAR B > NEGRO
12,~ SELECCIONAR SE — GRIS CLARO
13.- PLANEAR PL P CAFE PARDO
IMPRODUCTIVOS |
14.~ SOSTENER S0 0 OCRE DORADO
15.,~ RRTRASO EVITABLE RE . (O] AMARILLO LIMON
16.- RETRASO INEVITABIR| BRI /\O AMARTILO OCRE
17.- DESCANSO DES E NARANJA

Pig. 3.2 Novimientos Pundamentales.
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De las numerosas definiciones e interpretaciones de esios
thervligs se han derivado las siguientes explicaciones para

aclarar los significados de sus respectivos términos.

1.~ Alcangar.~ Es el elemento bdsico empleado cuando la in-
tencidn predominente es mover la mano hacia un destino o lu-
gar general, el alcanzar se inicia con el primer movimiento
perceptible y termina cuando el movimiento hae cesado, los fac
tores que afectan este therblig son: distancia, destino y ti-
po de movimiento.

2.~ Mover,- Es el elemento bdsico empleado con el fin prec_
minante de transportar un objeto a un destino, los factores
que afectan a este therblig son: distencia, destino, tipo de
movimiento y peso.

3.~ Tomar.- Este es el movimiento elemental que hace la ma -
no al cerrar los dedos rodeando una pieza o parte para esirl.
en una operacidn, el tomar es un therblig eficiente y, por lo
general, no puede ser eliminado, aunque en muchos casos se
puede mejorar, los factores gque afectan este therblig son: -
meflo del objeto, forme del objeto y situacidn en que se en-
cuentra,

4,- Pogicidn.~ Fe el elemento bdsico que se emplea para ali
near, orientar y montar un objeto en otro, cuando los movimi=~
entos que se hacen son tan pequefios que no justifique el cla-
sificarlos como otros elementos bdsicos, muchas veces la posi
cidn puede eliminarse usando gufas y topes que ponen en posi--
cidn automdticamente la pieza cuando termina el elemento mo-

ver,

5.~ Desensamblar.~ Ocurre cuando se separan piegzas embonan-
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tes unidas, el desensamble comienza en el momento en que una
o ambas menop tienen control del objeto despuds de cogerlo, y
termina una vez que finaligs el desensamble, los factores que
afectan este therblig son: ajuste, facilidmd de manejo y cui=
dado.

6.~ Soltar.~ Es el elemento bdsico que se emplea pars aban-
donaxr el control que los dedos o la mano ejercen sobre un ob~
Jeto, el movimiento empleado es abrir los dedos de la mano.

7.~ Inspeccionar.~ Es el elemento bdsico empleado paras exa~
minar con fines de identificaecidn o para comperar con un pa-
trdén la calidad de un objeto, utilizando para ello cualquiers
de los sentidos, puede: remlizarse con los oJjos, con los dedos
o con cualquiere de los otros drganos de los sentidos.

8.~ Utilizar,- Consiste en usar un objeto puesto en una po-
sicidn disponiéndole sobre o en otro objeto del cual forme
parte integrante, o en manipuler una herramiente o un disposi
tivo de la meners para la cual se construyo, svanza siempre
la operacidn hacia el objetivo final.

9.~ Bneamblar.- Es la divisidn bdeica que ocurre cuando se
rednen dosg piezas embonantes, el ensamble ir precedido de co
locar en posicidn o mover, y generalmente va seguido de solw
tar, comienza en el instdnte en que les dos piezas & unir se
ponen en contacto, y termina al completarse la unidn.

10,~ Poeicidn previa.~ Prepara el dispositivo transportador

o el objeto de transportar para el elemento bdaico siguiente
que, casi siempre, es Popicidn, caesi nunca se efectis como mo
vimiento independiente, pero se hace habitualmente al mismo

tiempo que otro movimiento.
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11.~ Buscar.~ Es el elemento bdsico que se emplea pare lo-
calizar cualquier objeto, buscar implica la necesidad de en-
contrar, y puede eliminarse con una colocacién previa exacts
al hacer la preparacién y al establecer el orden de sucesidn
de movimientos.

12,~ Seleccionar.- Es el elemento bdsico empleado al escoger
entre varios objetos que han sido encontrados como rgsultado
de buscar, si se han normalizado las condiciones de trabajo,
no debe haber necesidad de escoger,

13.- Planear.~ Bs el retraso o vacilacidn para decidir el mg
todo a seguir, este elemento bdsico no puede eliminarse del
todo, pero el orden de sucesidn de movimientos debe disponer-
se de forme que todo el planeamiento se hagae en determinado
momento del ciclo.

14.~ Sostener.- REs el elemento bdsico utilizado para soste~
ner con la mano un control estdtico sobre un objeto mientras
se ejecuta un trebajo en él, y su naturaleza es +t8l que la
sustitucidn por un soporte no perjudicard el trabajo.

15.~ Retraso evitable.- Es aquel que se produce cuando el or

den de sucesién de movimientos no reconoce como necesario nin

gin retraso, casi siempre lo origina el operario, y puede ser
cualquier cosa, desde una simple inactividad haste un retraso
personal inveluntario.

16.- Retraso inevitable.- Es la interrupcidn de trabejo debi

da & la disposicidén del orden de los movimientos, corresponde
al tiempo muerto en el ciclo de trabajo experimentado por una
o ambas manos, segin la naturaleza del proceso.

17.- Descanso.~ Esta clase de retraso suele aparecer periddi

camente como necesidad que experimenta el operario de reponexr
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se de la fatiga, la duracidn del descanso variard, como es na
tural, segin la clase de trabajo y segin las caracteristices

del opersrio que lo ejecuta.

Estudio de micromovimientos

El estudio de los micromovimientos es un método muy detallado
para el andlisis de los therbligs. Se refiere & 1la subdivi-
sifn de una operacidn en sus elementos bdsicos y a la medida
cuantitativa de sus tiempos. Este estudio se realiza regis-
trando la operacidn en una pelicula fotogrdfica y empleando
un procedimiento para medir el tiempo que ocupa cada ther-
blig. Pare registrar el tiempo que toma cada elemento de tra~

bajo se usan dos métodos:

l,~ Con uno de ellos, se usa un microcrondmetro, Esencial-
mente es un reloj que se coloca dentro del radio de &al-
cance de la cdmara y que funciona de continuo mientras
el operario ejecuta su trabajo.

2.~ Con el otro método, no se emplea ningin reloj.Como la
pelicula cinematogrdfica se toma a una veloeidad cons-
tante por la cdmara, el nimero de marcos, que 8e usan
pare tomar a un elemento en particular, es proporcional

al tiempo que se requirid para terminar el elemento.

Dos variantes del método de micromovimientos son el estu-
dio de memomovimientos y las grdficas cronociclicas,
El estudio de memomovimientos implica tomar pelicula cine-

matogrédfice a baje velocidad, por lo general de un cuadro por
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pegundo, y después analizarla.

Bl uso de grdficas cronociclicas, auUn cuando se encuentra
rara vez en la industria, es une técnica interesante del estu
dio de movimientos. Se colocan pequefles luces en las manos
del trabajador y se toma una sola foto de sus movimientos con
el obturador de la cdmara abierto durante el ciclo de traba
jo. El resultado es una fotografia un tanto borrosa,pero que
muestra con claridad los movimientos de las manos como rayos
luminosos.

El costo de un estudio de micromovimientos es muy alto en
comparacidn con el costo de un estudio visual de movimientos
pare la misma operacidn,

Bxisten variaes ventajas en el uso del estudio de micromovi
mientos. Revela detalles de los movimientos muy répidos que
escapan a la visidn normsl, proporciona un registro permanen-

te de la forma en que se ejecuta un trabejo, etc.

Diagramas de proceso

Los diagramas de proceso son métodos grédficos para describir
un trabajo en particular. En el estudio de movimientos, estos
diagramas se emplean para describir un proceso en la forma en
que corrientemente se ejecute. Una vez que se han construido
los diagramas para el proceso, el analista del estudio de mo-
vimientos los examina y trata de mejorar el proceso. Una vez
que se ha concluido su investigacidn, hace la propueste del
proceso mejorado en diagramas de proceso. Este es el método
general para usar cualquier %tipo de diagrama de proceso. lLos

tipos especiales de diagramas que por lo comin se emplean son
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los que siguen:

l.- Disgramas de flujo del proceso.
2.~ Disgramas de proceso del operador.
3+~ Diagremes de movimientos simultdneos.

4.~ Diagremas hombre-mdquina.

Diagrames de flujo del proceso

El diagrama de flujo del proceso es un método grdfico pars
describir la secuencia de actividades comprendidas en un tra-—
bajo. Yas actividades se ponen en categorias como operacio-
nes, almacenamientos, transportes, inspecciones o demoras.,

Cuando se emplea un diagrama de flujo del proceso, el ana-
lista del estudio de movimientos observa la forme en que un
operador ejecuta un trabajo y registra la informacidn que pro
porciona le descripcidn de ese trabajo. Bl diegrama cuenta
con espacios para la descripeidn de cada una de las activida-
des del trabajo. Hay una columna para los simbolos de cada &cC
tividad,

Bl uso de esto sfmbolos hace que el sanalista del estudio
de tiempos ponge variss actividades de los trabajos en unas
cuentas categorfas para su andlisis. Tos simbolos pueden defi

nirse en la forme siguiente:

Une operecidn «:)).- Es un cambio en un producto, un ensam
ble de partes, o la preparacidn de un producto para otra ope~
racién, almacenamiento, transportacidn o inspeccidn.

On almacenamiento (7).~ Es cuando un producto se guarda
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en un lugar determinado sin estur sujeto & operaciones, trang
portaciones o inspecciones.

Une transportacidn (=D).~ Implica movimiento de un produc-

to de un lugar a otro.

Una inspeccidn ([7]).- Impiica la revisidn de un producto

en términos de sus carascteristicas.
Lla demora (D).- Se presenta cuando no se puede eJjecutar

ninguna otra actividad.

Ademds de los sfmbolos, ge anotan los tiempos para la ma-
yorfa de las actividades, lo mismo que las distancias cuando

hay transportacidn.

Disgrama de proceso del operador

Bl diagrame de proceso del operador enfoca la atencidn sobre
las actividades de la meno derecha e izquierda del operador.
En este respecto, es mds detallado que muchos diagrames de

proceso. Este diagrama usa los siguientes sfmbolos:
(:) indica una operacidn
§;7 indica una retencidn

c::t) indica una transportacidn

[) indice una demora

Como en el caso de los diagramas de flujo del proceso, el
analista del estudio de movimienios examina primeramente el

trabajo como se efectia actualmente y lo msienta en un diagrae
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ma. Juego analiza el trebajo para ver si se puede hacer mejo-
ras, Pinalmente prepara un nuevo dimsgrama de proceso del ope-

rador mostrando el método mejorado.

Diagrumas de movimientos simulténeos

El diagrama de movimientos simultdneos, o diagrama "simo", co
mo generalmente se le llsma, es un método grdfico similar al
diagrama de proceso del operador. Se usa en la misma forma y
s6lo se diferencia en que entra en muchos mds detalles. Con
frecuencia estos diagramas se construyen para describir lo

actividades de las manos derecha e izquierda del operador. En
algunog casos ge emplean estos diagramas para describir al de
talle las operaciones de los dedos del operador. Como el obje
tivo es un mayor detalle, tales diasgramas no emplean los sim-
bolos para operacidn, retener, transportacidn y demora.BEn vez
de ellos se emplean los simbolos para los therbligs implica-

dos en el trabajo.

Diagramas hombre-mdquina

El diagrama hombre méquina es un método grdfico para descri-
bir las actividedes combinadas de un operador y de su méqui
na, Teles diagramas pueden usarse para mostrar las activida-
des combinadas de un hombre y una médquina.

Los diagremas por lo general se dividen en tres categori-
as: actividades independientes del hombre y de la mdquinaj ac
tividades combinadas del hombre y de la mdquina; y tiempo oci

080, yu sea del hombre o de la mdquina, Ia eacala gue se em-
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plea es una escala vertical de tiempo con espucios de la lon-
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correspondiente a lag longitudes de tiempo requerideas

para las actividades.
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Leyes de la economia de movimientos

Ambes manos deben iniciar y finalizar simulténeamente
sus divisiones bdsiceas de trabujo y no deben estur inag
tivas al mismo tiempo, salvo durante los periodos de
descanso,

Los movimientos de las manos deben ser simétricos y ale
Jjandose del cuerpo y acercandose a este simultdneamen-
te.

Bl impulso e impetu fisico de una accidn debe ser apro-
vechado en ayude del trabajador siempre que sea posi-
ble, y reducirse al mfnimo cuando haya que ser contra-
rrestado por esfuerzo muscular,

Los movimientos continuos en linea curve son preferi-
bles a los realizables en linea recta con cambios de di
reccidn repentinos y bruscos,

Debe emplearse el menor numero posible de divisiones bé
sicas de trabajo y éstas deben limitarse a lusg de las
¢lagificaciones del orden mds bajo posible.

Debe procurarse que todo trabajo que pueda hacerse con
los pies se ejecute al mismo tiempo que el que se reali
ce con las manos.

Los dedos pulgar y medio pueden efectuar trabajo mds pe
sado, Bl fndice, el anular y el meflique no son capaces

de manejar cargas considerables por larygo tiempo.



8.~ Los movimientos de torsién deben hacerse con los codos
flexionados,

9.~ Para assir o tomar las herramientas deben usarse las fa-
langes de los dedos mds cercanas a la palma de la mano.

10.-~ Deben destinarse sitios fijos para guardar toda herra-
mienta y material, a fin de permitir que haya la mejor
secuencia de operaciones y eliminar o reducir los ther=

blige de buscar y seleccionar,



4.~ BALANCEO DE LINEAS

Balanceo de lfneas.- Bl balanceo de lineas es agrupar o divi-
dir actividades de tal formz que cada estacidn de trabajo ten

ga igual trabajo.

Bstacidn de trabajo.~ Una estacidn de trabajo es el drea ocu-
pade por el operario u operarios y el equipo con el cuel se

trabaja.

Metodologfa para el balanceo de la linea de produccidn

l.- Tomar tiempos de cada actividad.

2.~ Blaborar la secuencia del proceso,

3.= Culcular el tiempo total para que sea elaborada unae pig
28,

4.~ Calcular las variaciones de las tasas o ritmo de traba-
jo.

Se~ Cglcular el nimero de estaciones de trabajo.

6.- Baluncear la linea segin los ritmos de trabajo.

Mecdnica del balenceo

Balancear una 1fnex supone establecer una relacidn entre:



l.~ B}l ritmo de producecidn.
2.~ Las operaciones necesarisa y su adecumda sucesidn.
3.~ Bl tiempo necesario para realizar cada operacién y, pre

ferentemente, cada elemento de operacidn.

Estos constituyen los requisitos previos. Para establecer
le 1lfnea, ésta debe ser planeada con un ritmo daudo de produc-—
cidn; para que funcione como una unidad, los tiempos de las
operaciones deben ser tales que el material circule uniforme-
mente., Bl estudio de tiempos, los tiempos de movimiento pre
viamente determinadoa, los datos tipo y la capacidad de las
mdquinas, desempefian ahora su misién. Sirven especialmente pa
ra establecer unga 1fnea balanceada, excepto en los casos en
que 3¢ estima el tiempo total y se deja & los operarios que
equilibren las operaciones por si mismos. Esto iltimo puede
hacerse en operaciones sencillas, cuyo ritmo es marcado por
el operario, si hay espacio para formar bances (acumulacidén
de material en espera de una oOperacidn) de material entre
las opereciones y si existe algdn tipo de incentivo colecti-
vo. Si bien esto da resultado en algunos casos, generalmente
tiene como inconveniente el establecimiento de bancus de begu
ridad demmsiado grandes, y n¢ puede considerarse como un métg

do preciso de organizacidn de la lfnea,
Las etapas para el balanceo comprenden 1o siguiente:

1l,- Relacionar luas operaciones necesarias o los elementos
de las mismas.
2.~ Ponerlas en orden, anotando junto a cade una la operaci

én o elemento de operacién inmediato al que debe prece-
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dexr o seguir.

3.~ Indicar el tiempo elemental para cada operacidn, sefia
lando cuél es la operacidn determinante o "cuello de bo
tella", ‘

4.~ Ajustar las operaciones, combindngdolas, divididndolas o
cambiando los métodos previamente indicados, para obte-
ner un tiempo total en cada operacidn igual al factor
de equilibrado o tiempo por estacidn.

5.~ Dibujar, hacer una grdfica o bien representar de cual-
quier otra.forma sobre el papel las operaciones, tiempo

y mano de obra de la lfnea equilibrada.

El problema mds relevante de un sistema de produccién en
serie es lograr un buen balance de las capacidades y flujos
del proceso, Bl problema del balanceo de lfneas surge en el
sistema de produccidn en serie debido a que log trebajos de-
ben dividirse en unidades de igual trabdajo (estaciones) pare
evitar tiempos ociosos,

Bxisten grados grados de continuided en el proceso en los
sistemas de produccidn en serie., Varian desde sistemas comple
temente automdticos de flujo continuo hasta situaciones en
las cuales la demanda por un grupo de articulos similares es
relativamente continua, variaendo en cantidad a lo largo del
tiempo.

Bl balanceo de lineus es un asunto de agrupar equipos ¥y
trabajadores en una forma eficiente, Para la produccidn en al
tos voldmenes de articulos idénticos, pueden jusiificarse es-
tudios matemdticos costosos, usando programacidén linesl o di-~

ndmica, para lograr el balanceo de la lfnea. De otro lado,los



sistemas de flujo intermitentes son diseflados con frecuencia
utiligando procedimientos heuristicos y técnicus apropiadas
pera la solucidn de problemas de programacidén de trabajos,
asignacidén de trabajos a los departamentos y secuenciacidn de

equipo.

Métodos pare balaencear las operaciones

de conformacidén de material

1.~ Nejorar la operacidn.~ Pars el buen balanceo de las 1f-

neas de conformacidn de material es necesario concentrar la
atencidn en las operaciones "cuello de botella", cumbiando el
método se pueden reducir los tiempos de mdquina al ritmo de=-
seado de produccidn.

2.~ Cumbiar las velocidades de las mfquinas.~ A veces es fg

cil y prdctico cambiar las velocidades de las méquinas. Tambi
én puede ser prdetico reducir la velocidad de alguna mdquina
para igualar su ritmo con otras operaciones,

3.~ Apilar materiml y hacer trabajar las mdquinas lentas du

rante horas extras.~ Esto sacrifieca espacio en el taller y au

menta la cantidad de. material en proceso en lus operaciones
"ouello de botella", Bs un procedimientc sencillo cuando se
tienen sélo una o dos mdquinas desbalanceadas & causa de su
lentitud. No es posible cuando se trabaja en tres turnos.

4.« Llevar las piezas en exceso a otras mdquinas fuera de

la 1fnea.- Esto es también prdctico cuando se tienen uno o po
cos puntos de contraccidn en la lfnea. Estas piezas se llevan
a otra mdquina, devolviédndolas a la 1fnea una vez terminadus.

Precuentemente, una mfquina cara puede colocarse de forma que
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sea comin & dos o tres l¥neas, siempre gue sea suficientemen~
te rdpida.

9.~ Productos diversos o lineas combinadas.~ A veces es po-

sible agrupar productos semejantes y producirlos en una lfnea
combinada. La teorfa de este proceso consiste en absorber el

tiempo inactivo de méquina de un producto a otro.

Mdtodos para balancear las operaciones de montaje

l.~ Dividir las operaciones y repartir sus elementos.~ Ente

es el sistema mds corriente para equiparar las operaciones de
montaje. Puesto que las operaciones de montiaje pueden dividir
se fdcilmente, se obtiene un alto grado de balanceo con poco
tiempo inaetivo,

2.~ Combinar lss operaciones balanceando los grupos.~ Algu-

nas veces no es prdctico dividir demasiudo una operacidn. Ee-
to es especialmente cierto en lineas cortes. En este cuso se
pueden asignar tres operaciones & un grupo de cineo operarios
¥y hacerles alternar en las operaciones comprendides en el sis
tema. Esto implice balancear el tiempo inactivo de cada opera
eidén con los de las demds, sin subdividir ningune . Algunos
operarios habrédn de cambiar de puesto para cubrir dos opera
ciones,

3.~ Mover a los operarios.- Cuando las operaciones absorben

un tiempo menor que el de balance, 0 tiempo por estacidn, un
operario puede moverse con su trabajo, haciendo varias opera-
ciones. A veces puede incluso trabajar en dos lfneas diferen-
tes. Tambidn puede ir a estaciones con execeso de trabajo ¥y

ayudar en ellas.



4.- Mejorar las operaciones.- Cuando une operacidn es mds

larga que el tiempo por estacidn, se puede bulancear mejoran-
do el método. Si no se puede dividir la operacidn, es conveni
ente estudiarle me jor para reducir su tiempo.

9.~ Pormar bancas de material y realizar lag operaciones

mgs lentas en horas extras.- Bsto sacrifica espacio en el ta-

ller y aumenta el material en proceso en las operaciones "cue
1lo de botella", Requiere horas extras de supervisidn, no es
poeible cuando se trabaja en tres turnos.

6.~ Mejorar el rendimiento del operario.- A veces puede ba~

lancearse una estacién localizando su operacidn "cuello de bu
tella", se puede escoger al operario més rdpido o h€bil para
realizarla, se puede aeignar una ayuda especial, un operario
auxiliar durante el periodo de descanso, ¢ un manipulador de

materiales que cologue el trabajo en posicidn adecuada.

El problema que se presenta &l balancear una linea de pro-
duccién determinada, depende de las caracteristicas y necesi-
dades que se presenten en la empresa de que se trate. Debido
a la gran cantidad y variedad de empresas existentes, es ob~
vio que el problema del balanceo de lineas que se presente en
cade une de ellas va & ser diferente y va a presentar diferen
tes grados de dificulted, mientras que en algunas va & ser re
lativamente fdecil el balanceo de las lineas, en algunaes otras
ge va a presentar mayor dificultad.

Para entender lo anterior se presentan algunos ejemplos
que contemplun diferentes formas de baluncear las lfneas, de
acuerdo & las caracterfsticas del sistema de produccidn,maqui

naria utilizade, capacidud de los operarios, necesidades de
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produccidn, etc. Dichos ejemplos van desde el balanceo de 1f-
neas diseflado cuando se eata realizando la distribucidén de
planta, hasta ejemplos de problemas que se presentan cuando
la empress esta en plena marcha y requiere un adecuado balan-

ceo de sus lfneas.

Diseflo del balanceo de lfneas cuando se realiza
la distribucidn de planta

Para balencaar las l1lfneas se aplica la tdcnica que utiliza
gréficas de precedencia y matrices de precedencia. Con esta
tdcnica, la seauencia de las operaciones se expresa gréfica-~
mente en términos que muestren todas las operaciones necesa-
rias y sus relaciones. La figura 4.1 es una representacidn de

tal grdfica.

PMg. 4.1 Grédrica de precedencie

La grdfice de precedencia en la figura 4.1 indica que 1la
operacidn uno va seguide por las operaciones 6 o 2, La opera-
cién 7 debe peguir a la operacidn 6. La operacidn 2 es segui~-
ds ya sea por las operaciones 3 u 8. Las operaciones 4 y 5 de
ben seguir a la operacidn 3. Las operaciones 9 y 10 deben se-
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guir a la operacién 8. Pinelmente, las operaciones 7, 5 y 10
deben ser terminadas antea de la operacién 11. La grdfica de
procedencia es muy similar a la grdfica de PERT. Una vez que
8¢ eptablecen las relaciones de precedencia, se puede formar
una matriz de precedencia. Un ejemplo de dicha matriz, basado

en la figura 4.1, se presenta en la figure 4,2 .

Operacidn Operacidn siguiente Operacidn precedente
1 2-6 Ninguna
2 3-8 1
3 4 2
4 5 3
5 11 4
6 7 1
7 11 6
8 9 2
9 10 8

10 11 9
11 Ninguna 5-7-10

Plg, 4.2 Matriz de precedencia.

Une ver que d8e han establecido las pautas de preferencis
entre eatas once operaciones e8 posible intentar balancear la
1fnea de produccién. Para propdsitos ilustrativos supondremos
que el sistema de produccidn serd balanceado para producir 72
unidades por hora. ¢onsiderando la grdfica de precedencia se
puede elegir disefiar la distribucién a lo largo de tres 1f-
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neas de produceidn, las cuales designaremos A, B y C en la
figura 4.3 .

c

A ///
8 9 10—}

Pig. 4.3 Determinacién de las lfneas de produccidn

_.,.._
[=,}
-3
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Regresando desde la operacidn 1l en 1la figura 4.3 y raco-
nociendo que se necesitardn 72 unidades por hora de estas 3
lineas, podrfamos determinar que deseamos balencear la produg
cidn de manera que las lineas de produccidn A, By C alimenta
rdn dada una de ellas a la operacidn 11, 24 unidades por ho-
ra. Asi, la 1fnea A, que comprende a las operaciones 8,3 y 10
debe balancearse a 24 unidades por hora; la lfnea B, que com~
prende las operaciones 3,-4 y 5, debe balancearse a8 24 unida-
des por hora; y la lfnea C, compuesta de.las operaciones 6 ¥
7 tambidn debe balancearse a 24 unidades por hora,

Ambas lfneas A y B requieren una entrada de 24 unidades
por hora de la operacidn 2, por lo que wme tisne gue disefiar
para que proporcione 48 unidades por hora. La operacidnm 1 de-
be de proporeionar 72 unidades por hora, como la entrada de
24 unidades que va a la operaci&n-G y 48 unidades a la opera=
cidn 2, la que & su vez dividird esa cantidad en partes igua~
les para alimentar a las lfneas A y B.
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La lista de las capacidades asociadas con cada una de las
once operaciones, tal como la que sigue, es la informacidn ne

cesaria para desarrollar una distribucidn.,

Capacidad Ndmero de Cantidades @de
Operacidn (unid./hr/mdq.) mdquinas produccidn
Linea A Linea B linea C
1 24 3 24 24 24
2 8 6 24 24
3 6 24
4 12 2 24
5 4 24
6 3 24
7 4 6 24
8 6 24
9 12 2 24
10 6 4 24
11 24 3 24 24 24

Bn este punto la grdfica de precedencie ha sido reducids
a una serie de 1fneas de produccidn y ya ha sido determinado
el nimero de mdquinas requeridas para cada operacidn. Tembién
es conocida la secuencia. El siguiente regquisito es programar
un modelo detallado de flujo de mdquinas en una grdfice de
precedencia ampliada. Este modelo se describe en lu figura
4.4 .
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Linea € _ _ _ _ _ o e oo
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Pig. 4.4 Grédfica de precedencia de méquina
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Bulanceo do la 1fnea empleando la metodologfa

Supdngese que despuds de un estudio previo se obtuve la sigui
ente informacidn, balancear la lfnea productiva con 4 pzas/hr
¥y 2 pzas/hr, utiligando la metodologfa general, en la siguien

te tabla se muestra la informacién obtenida;

Operacidn Duracidn Operacidn precedente
(min.)

1l 14 Ningunsa
2 1

3 1

4 30 2,3

5 Ninguna
6 5 5

7 13 6

8 9 6

9 14 6
10 6 7,8,9
11 7 10
12 3 10
13 4 11,12
14 7 13

Ahors se aplica la metodologiu general:

l.- Ya se itienen los tiempos de cada actividad.

2.~ Se elabora la secuencia del proceso.
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m
3.~ Se calcula el tiempo tobel: 9 Xi = 125 min.
' i=l

4.- Las varimciones son: 4 pzas/hr y 2 pzes/hr,
5.~ Se calcule el ndmero de estaciones de trabaje (N), pa
ra los dos ritmos de trabajo.

N . Diempo total _ 125 min _ 8.33
4 pzes/hr 15 min 18 min ~ °

N, pous/r = 8 § 9 estacionea de trabajo.

Tiempo totel 125 min

N, pzas/ar 30 min T30 min

= 4.16

N pzas/hr 4 § 5 estaciones de trabajo.

6.~ 5S¢ baulances la linea de acuerao & las estaclones de tra

bajo gue se obtuvieron.
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Bulanceo de la 1lfnea utilizando adecuadamente las méquinas

Suponiendo que se tiene una linea que consta de cuatro mequi-
nas cada una de las cuales ejecute una sola operacidn. Los

tiempos de funcionamiento de le unidad pueden ser como sigue:

Tiempo requerido Produceidn
Ndmero de por unidad de por hora,
operacidn producecidn, min, unidades

10
20
10
20

. N
w O w O

Exaeminando estos tiempos de funcionamiento se puede dedu=~
cir claramente que si se asigna una mdquina de operacidn, la
1fnea no estard{ equilibrada. la razdn es que la primera y la
tercera mdquinas producen dos veces més unidades por hora que
la segunda y la cuarte mfquines. Como consecuencia, los mate-
riales comenzardn & acumularse en la segunda estecidn y, con
el tiempo, la tercera estacidén estard funcionando al 50% de
su capacidad.

Para corregir esta situacidén se pueden hacer varias cosas.
Primero, serfa posible asignar dos mdquinas a cada una de lus
operaciones en las que se presenta obstruccidn. Lo anterior
duplicarfa la produccidn de estus estaciones y la lfnea esta-
rfa shora balanceada. 3i se haoe esto lu capacidad de produoc-

cidn de la 1fnea serfa de 6 unidades por hora,
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Sin embargo es factible que no se requiera una capacidad
de 6 unidudes por horu. Por ejemplo, supongamos que la lfnesa
puede hacerse funcionar a un mdximo de 1%0 horas al mes. Con
una capacided de produccién de 6 unidades por hors, l& capaci
dad mensuel serfa de 900 unidades &l mes. Pero si el programe
de produccidn sdlo exige 450 unidades, la linea eatarias inuc-
tiva el 50% del tiempo, lo cual no es econdmico.Por lo tanto,
una mejor alternativa serfa asignar una sola mdquine a cada
operacidn, pero logrando que las mdquinas que ejecuten la se-
gunda y ocuarta operaciones funcionen el doble de horas gue
las otras dos mdquinas.

El exceso de produccidn podrfa almacenarse temporalmente
en las estaciones segunda y cuarta. Aunque la primera y terce
re méquinas esterfen inactivas el 50% del tiempo, lus otras
dos estarimn funcionando a plena capacidud y como resultado
la 1fnes se utilizarfe en forme mds completa que en la prime~
ra alternativa.

Sin embargo, el hecho de que continua exigtiendo alguna
capacidud inactiva sugiere que podria haber otra alternativa
mds atractive. Esta exige tomar medidas para cambiar las nece
sidades de tiempo de las distintus operaciones. Por ejemplo,
es posible obtener mdquinas cuya cepacidad de produccidn indi
vidual sea tal que se pueda lograr un mejor balanceo. 0 si al
gunos elementos de las operaciones son munuales,puede ser fac
tible redistribuir el trabajo o variar el nfmero de operarios
de tel manera que se elimine la falte de balance o por lo me-
nos se reduzca al minimo, '

Pinalmente, siempre hay casos en loe cuales la Ynica forma

de obtener un grado satisfactorio es establecer unae sola esta
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cidn de trabajo como parte integral de mds de una lfnea de
produccidn. Por ejemplo, una firms puede ester planeando pro-
ducir dos piegas en dos lineas de produccién diferentes. Cada
una de estas piegzas ea sometida a una operacidn que es comin
a ambas. Sin embargo, supdngase que se ha encontrado que si
8o instalara una méquina separada en cada una de las lineas
pera llevar a cabo esta operacidn, este equipo se usarfa sola
mente el 504 del tiempo. Bajo estaes circunstancies es facti-
“ble tener una unided del tiempo al servicio de ambas 1{neas,
como se muestra en la figura 4.5 .

Estas, entonces son las formas mds importantes en las cua-
les las lfneas de produccidn pueden balancearse para dar la
capacided deseada de produccidn. Es posidble que nunce se lo~
gre un equilibrio perfecto, no importa las alternativas 0o la

combinacién de las mismas que se escoja.

Producto 1 Producto 1

Producto 2 Producto 2

Pig. 4.5 Méquina que forma parte de mds de una lfnea

Balanceo de una lfnea manual de produccidn

Una compafiia desea satisfacer ventas de 2000 piezams por sema-
na. NMediante estudio de tiempos adopta las siguientes normas
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de tiempo para cada operacidn:

Operacidn (1).;-----0--0.-.-.0-- 0075 min.
Operaci(fn (2)---.-..oonaoco'.o-c 1.25 min.
Operacidn (3)...--.-..;--.....0- 0065 mmo

Operacidn (4)eeerccsscecscsoaess 1e50 min.

TIEMPO TOTAL....'.IQ‘.'I'.“.. 4.15 min.

Para una semsna de 40 horas seria necesario producir 50
plegas por hora para obtener 2000 por semana., Esto impliea un
ritmo de una pieza por cada 1.2 minutos (60/50).

Ia norma de tiempo o tiempo estdndar para la produccidén es
de 4,15 minutos por pieza. Por consiguiente, el nimero de per

sonas necesarias serds
4,15/20 = 3.46, aproximadamente 4 personas

Esto significa que la linea necesita cuatro personaes para
producir une pieza cada 1.2 minutos. A fin de lograr nivelar
la lfnea, los ingenieros de métodos aplicarian el siguiente
procedimiento: combinarian los elementos de las operaciones
(1) v (2) -basandose en el estudio de movimientos~ para obte-
ner una nueva operacidn (1) que dure 1.2 minutos. Con el tiem
po sobrante de la antigua operacidn (2) tratarfan de combinar
lo con la operacidn (3) y asf sucesivamente a lo largo de la
linea. Como deben utilizarse cuutro personas, una trabajard
menos que los 1.2 minutos cade vez. Cuando asi sucede, el ti
empo corto se convierte en operacién (1) y este operario pue-

de acumular produccién o hacer alguna otra cosa durante el ti
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empo sobrante. En el ejemplo que estamos viendo, el tiempo pa
ra la operacidn (1) serfa de 0,55, y las operaciones (2), (3)
y (4) se recompondrfan para equilibrarse mutuamente a 1.2 mi-

nutos ceda una, Las nuevas operacionas podrian ser como si=

gues

Operacidn (1)eeecesesseveccsases 0,55 min.
Operacidn (2)eeeesesveavsssssees 1,20 min,
Operacidn (3)eveceoessssosoeesss 1,20 min,
Operacidn (4)cecesevsessssvsesss 1420 min,

TIENPO TOTALcswsentvsosssaserse 4.15 min,

'

Se hacen entonces instructivos que describan cada una de
las nuevas operaciones, y se distribuyen a log cuatro trabaja
dores antes de comenzar el trabajo. La instruccidn es enton

ces realizada por el supervisor,

Balanceo de la 1fnes de acuerdo a la distribucidn

y capacidad de los operarios

Bl problema de determinar el nimerc ideal de obreros a asig-
nar a una lfnea de produccidén, es andlogo &al problema de de-
terminar el nimero de operarios que deberdn asignarse a una
mdquina o instalacién de produccidn. Quizé el caso més elemen
tal de balanceo de lfneas, y uno gue se encuentra con frecuen
cia, es aquel en el que varios operarios, que ejecutan cada
uno 6peraoionee consecutivas,trabajan como una unidad. En tal

circunstancia es obvio que la tuse de produccidén dependerd
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del operario mgs lento. Por ejemplo, se puede tener una li-
nea de cinco operarios yue ensamblan unas montaduras de cau~
cho o hule mediante un adhesivo, antes del proceso de curado,
Las asignaciones de trabajo especificas podrian ser como si-
gue: operario 1, 0.52 min.; operario 2, 0.48 min.;operario 3,
0.65 min.; operario 4, 0.4l min.; operario 5, 0.55 min. Obser
vese que el operurioc 3 establece el ritmo o compds de trabajo

como lo evidencia la siguiente tabla.

No. de min. Tiempo de espera No. de min.
estdndares basado en el ope  estdndares
para ejecu- rario mds lento permitidos
ter la ope~

Operario racidn

1 0,52 0,13 0.65
2 0.48 0,17 0.65
3 0.65 - 0.65
4 0.41 0.24 0.65
5 0.55 0.10 0.65

La eficiencia de esta linea se puede calcular como la re-

lacién del ndmero total de minutos estdndares permitidos, o

gea:
5 .
2. M. E.
" _2.61
E 3 X 100 = 358 X 100 = 80%

2> M.E.P.

1

donde:

B = eficiencia
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M.E. = minutos estdndares por
operacidn
M.E.P. = minutos estdndares per-

mitidos por operacidn

Bs claro que una situacidn de la vida real, semejante ul
ejemplo anterior, proporcionard la oportunidad de lograr sho-
rros significativos por parte del anelista de métodos. Si pue
de economizar 0,10 min. con el operaric 3, la economia neta
por c¢ielo no serd de 0.10 min. sino de 0,10 X 5, o sea 0.5
minutos.

Ls centidad de minutos esténderes permitidos para producir
una unidad de producto ser{ igual a le suma de los minutos es
ténderes requeridos multiplicada por el reciproco de la efi-

ciepcia, Asf pues,

>, M.E.P. = >, M.E. X -i:—

Bs evidente entonces que el mimero de operarios que se ne-
cesita es igual a la tasa dea produccidn requeride multiplica=

da por el totel de minutos permitidos:

ndmero de operarios que se necesiten en la linea

tasa de produccidn deseada

RXD, M.E.P.

Por ejemplo, supdngase que se tiene un nuevo disefio para

=
it

el que se estd{ estableciendo una linea de ensamble., Aqui in-
tervienen ocho operaciones. Le linen debe producir 700 unida-

des por afa, y como es conveniente minimizar el aulmacenmmien-
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to, no se desea producir mucho mds de 700 unidades por dfa.
lus ocho operaciones comprenden los siguientes valores de mi-
nutos estdndures, buasados en dutos de tasa de produccidén re~
querida multiplicada por el totsl de minutos permitidos: ope—
racidén 1, 1.25 min ; operacidn 2, 1.38 min; operacidn 3, 2.58
min; operacién 4, 3.84 min ; operacidn 5, 1.27 min; operacidn

6, 1.29 min; operacidn 7, 2.48 min y operuacidn 8, 1.28 min.

Minutos esténdares

Minutos Nimero de

Operacidn estdndares Minutos/unidad operarios
No. 1 1.25 1.82 2
No. 2 1.38 2.01 2
No. 3 2.58 3.77 4
No. 4 3.84 5.61 6
No. 5 l.27 1.85 2
No. 6 1.29 _ 1.88 2
No. 7 2.48 3.62 4

No. 8 1,28 1.87 2

Total 15.37 24

El analista desea planear esta lfnea de ensamble para el

ajuste mds econdmico., Puede estimar el nimero de operarios re

-

guerido con 100% de eficiencia como sigue:

8
EMoE- = 15‘37 min
1

700, 15.37 _ _22.4
480 E T E

N =
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81 el analista planea segin une eficiencia de 95%, estima-

ria que el nimero de operarios es 22:4 23.6

Puesto que es 1imposible tener 2;32 décimos de obrero, se
procurard establecer la linea utilizando 24 operarios.

Como se reguieren 700 unidades de trubajo al dfe serd nece
sario producir una unidad en unoe 0.685 min (480/700). El ana
lista estimsrd cuantos obreros serdn necesarios en cada opera
oién dividiendo el nimero de minutos estdndares de cada opera
cidn entre el ndmero de minutos en gue es necesario hacer una
pleza.

Pare determinar cudl es la operamcidn mds lenta, se dividen
los minutos estdndares para cada una de las ocho operaciones

entre ¢l nfmero estimado de operarios,

Operacidn livecsvesensensasaseses 1.25/2 = 0,625
Operacidn 2..veeeessscseseossaces 1.38/2 = 0,690
Operacidn Jicecesssseccessrereess 2.58/4 = 0,645
0perscidn deecsnssncsanssesessses 3.84/6 = 0,640
0peraciodn Sevseeevasnsarsacsseess 1.27/2 = 0.635
O0peracidn Geeevessscsnncnsnnsvncs 1e29/2 = 0.645
0peractdn Teceasseosvcassrosneses 2.48/4 = 0.620
Operacidn B.ievevevevnorrnsasenes 1428/2 = 0,640

Por lo tento, la operacién 2 determinard la produccién de
la 1fnea, Bn este caso merd:

2 hombrea X 60 min
1.38 min,estdndares

a §7 piezap por hora, o sea, 696
piezas por dfe
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Si esta tasa de produccién fuera inadecueda, €l analista

debe incrementar la del operario 2. Esto se puede lograr:

l.~ Haciendo que uno o los dos operarios que intervienen en
la segunda operacidn trabajen tiempo extra, acumulando
asf un pequeflo grupo de existencias en esta estacidn de

. trabajo.

2.~ Utilizando los servicios de una tercera personsa en la
estacidn de trabajo de la operamcidn 2.

3.~ Asignando parte del trabajo de la operacidn 2 a la ope-
racién 1 o a la operacidn 3.

4.~ Mejorando el método en la operacidn No. 2 para disminu-

ir el tiempo de ciclo de esta operacidn.

Balanceo y programacién global de un proceso

continuo de produceidn

Para este tipo de balanceo se tiene el siguiente ejemplo: Una
empresa de productos farmacduticos, hace el llenado y empaque
de sus productos en lineas de produccidn continuas. Bn une de
ellas hace el envase de un producto en diferentes tamaflos. El
proceso completo, se muestra en el diagrama adjunto. El pro-
ducto se hace en dos tamafios de 25 y 50 cdpsulas y el diagra-
ma representa el producto de 25 cdpsulas. El tamefio de 50 se
procesa igual, pero el lavado, transporte, etc., de los fras-
cos se hace en lotes de 250, por lo que el tiempo por frasco
para estas operaciones serd el doble. Los tiempos para el en-
vass y empague de ambos tamafios, se muestran en el diagrama.

Bl problems pare programar la produccién, esta en balance-



Diagrane del proceso

Nombre del Proceso: Envase y empaque continuo de cdpsula.

Plano Ko. Pieza: Cdpsulas A-25 Diagrasa No. _37

Hombres Material Depto:_ Empaque

Se inicia en: Almacén de materiales.

Termina en: Tarimas de producto terminado.

Hecho por: J. R. C, fecha: _5/1V/14
Unidad de costo: 1 frasco Prod. Anual: 3550000 frascos
Cdpsulas a _.1!!!22!:::1‘_~
¢ 250 de 50
10.0 llevar a
empaque. 5.1 Cargar en el almacén.
2.2 Llevar a lavado,
40.0 Lavar en méquina.
5.7 Transporte a empaque.
Tiempo para "I twomnn

50 Cdpsulas 25 Cdpsulas

0.2820 0,1552 Llenar frascos.
0.1020 0.1508 Colocar algoddn y
. tapll'. :
0.3010 0.2810 Etiquetar.
Caja frasco
individual.
01326 01482 pormar caja y meter
frasco.
Formar caja y meter
01410 01230 cajas individuales,

en docenas , sellar
(Todos los tiempos caja y colocar en

en minutos) tarima,
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ar las operaciones para permitir el flujo continuo de la pro-
duccidn.

Se observa que, para el frasco chico (2% cdpsulaas) la ope-
rucidn mds desalineads es la de etiquetado, que puede ponerse
en orden de magnitud semejante a las demds de la lines, poni-
endo dos personas & etiquetar en vez de una sola.

Respecto al frasco grande (50 cdpsulas) se ve que hay dos
operaciones desalineadas en tiempo, el llenado y el etiqueta~
dos en cade una de ellas se pondrdn también dos personas para
alinear me jor los tiempos de las distintas operaciones de la
1{nea.

Hecho esto se tiene que la operacidn limitante en el fras-
co chico es la de llenado. Bn el frasco grande, la operacidn

més lenta es la de etiquetado.

Bulanceo de la lfnea de empaque

(Esquema de la mesa; cade circulo representa una persuna)

a).~ Para 25 Cdpsulas

Colocar algoddn (Colocar en cajs

Llenado y tapar individual
0.1552 0.1508 0.1482
Q O :

|:> BANDA TRANSPORTADORA |:> oE:

]

g2

g 8

0.1405 0.1405 0.1C2>3,o Ko

Ztiquetar Etiquetar Colocar cajes indi

viduales por docenas
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b).~ Para 50 Cdpsulas

Colocar algoddn Colocar en caja
Llenado y tapar individual

0610 o(.sao 0.1636 o
i

L) S

83

a s

[:> BANDA TRANSPORTADORA ;

g3

ﬁ ]

0,1410 o.1(555 0.1655 0.1650 3

Llenado Etiquetar BEtiquetar Colocar cajas indivi
duales en cajas de
docenas

a).~ Para 25 Cdpsulas, la produccidn +tedrica de la lfinea

por hora serd:

60,00

51552 = 387 frascos por hora

La eficiencia promedio es de 90% por lo que la produccidn,

real de la lfnea serd:
387 X 0.9 = 348 fraascos por hora

Bl lavado, transporte, etc., de frascos toma un total de
53.00 minutos para 500 frascos, o sea que se puede surtir =
la lfnea:

50 X 500 = 566 frascos por horg

53
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Bntonces el programa, consistird en establecer que la ope-
racidén de luvado de frascos, se inicie una hora wuntes de que
empieza la lines de empaque. Esto se puede hacer sdlo al comi
enzo de la corrida y conservando siempre. el inventario de una
hora de lavado de frascos, el resto del tiempo el lavado y el
empaque podrdn trabajar el mismo horario.

Se establece que en dicha lfnea deberd haber las siguienm

tes personas:

Una llenando

Une colocando tapdn y algoddn
Dos etiquetando

Una eolocando en caja individual
Una empacando por docenas

Seis en total

Ademds, como en la tarima caben 40 cajas con una docens
de frascos o sea 480 frascos, el transportista deberd poner
480

una tarima vacfa y llevarsela llena cada SZE X 60 = 83 minu-

t0s aproximadamente.

b).~ Para 50 Cdpsulas, el tiempo que limite la operacién es
el etiquetado (0.1505 minutes) y la produccidn tedrica de la
1inea por hora serd:

60 .O

01505 - 399 frascos por hora

Ia eficiencia promedio es también de 90% por lo gue la pro

duccidn real serd:

399 X 0.9 = 359 frascos por hora
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Rl lavado y transporte de frascos, lleva los mismos 53 mi~
nutos para 250 frascos o sea que se podra surtir a la lines
de;

60 5
3 X 250 = 283 frascos por hora

Como esto no es suficiente, y no se dispone de otrs lavado
ra, esta operacidn requerird tiempo extra para acumuler fras-
cos antes del turno de la lfnea. Para encontrarlo, se puede

hacer el siguiente cdleculo:

Por cada hora de operacidn se tiene un déficit de 359-283=

76 frascos, que equivalen a:

'E%%’ = 0.269 horas ¢ 16 minutos aproximadamenté

Cade dfa de 8 horas que se trabajo en la produccidn del ta

mefio de 50 cdpsulas, se requirieron:
8 X 0,269 = 2.15 horas extras en el lavado

Adends se deberd tener en existencia en la lines de empa-
que antes de que dsta empiece a trabajar, la produccidn de es
tes horas extras md€s le de una hora de trabsjo de la lavadora

0 sea que se tendrdn:
3.15 X 283 = 891 frascos

Bato se puede lograr empezendo la lavadora de frascos 3.2
hores antes de que empiece a operer la 1fnea de ensamble y

terminando una horas antes que ella, o bien con 891 frascos en



-l2é~

existencia anterior al mismo tiempo que la linea de empaque y
terminando 2.2 horas despuds de ella, lo gue dejard los mism-
mos 891 frascos en existencim para el dia siguiente.

Bl programa de produccidén para este producto, se establece
rd diciendo que el lavado trabajard 2.2 horas extras cada dfa
an cualquiera da las formas descritas y que la linea de empa-

que tendr{ el siguiente personal:

Dos llenando

Una colocando tapén y algodén
Dos etiquetando

Une colocando cajs individusl

Seis en total

Ademds como en una tarima caben 25 cajas con una docensa de
frascos de 50, o sean 300 frascos, el transportista deberd po.

ner una tarime vacia y llevarse una llena cada:

328 X 60 = 50 minutos aproximadamente

Emtos datos son la base para la programacidn global de ca-
da producto. La programacidn global de toda le operacidn debe
rd tomar en cuenta la produccidn requerida de cada producto
en el perfodo que se. considere.

Bn nuestro ejemplo, el programa de produccidn se elabora
cada mes y se maenufactura todo el temafio 25 en una corrida y
el 50 en otra.

Bntonces el programe indicara la sincronizacidn de opera-
ciones al cambio de tamarios.
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Al iniciar la produccidn de frascos de 25, se indicd que
se crea un inventario de una hora el primer dfa y se lleva
durante toda la corrida.

Al terminar la produccidn de 25's, el lavado termina una
hora antes que la lifnea y empieza a lavar frascos de 50 cdpsu
las durante 3 horas.

La lfnea en consecuencia deberd quedar parada 2 horas mien
tras se rene el inventario de 3 horas que se habfa caleulado
necesario. Se tendrdn que trabajar 2.1 horas extras diuries
durante la produceidn del tamafic 50 y tener 1 persona mds en
la 1{nea,

Al terminar la produccidn de este tamafio (50), se detiene
el lavado 1 hora antes que la lfnea y se empiera a lavar frasg
cos de 25, de forma que a1l terminar la 1fnea de empacar 50'a

empieza con el tamafio 25, reduciendo una persona.

Regumiendo en una tabla:

Primer Segundo Ultimo Primer = Ultimo Primer
ifa dfa y dfa afa y afs dafa
(25) siguientes (25) siguientes (50) (25)

(25) (50)
Lava | 1(25) Hrs.ext.
do antes
(ho- | 8(25) | 8(25)|7(25)+1(50)|8(50¥7(50)+1(25)8(25)| Turno
ras) 2(50)2(50 Hra.ext.
despues
¢ [FEST[EER 8@ [BreY  8(%) (eS| Turm
1}hrs
NPEZ 1 6 6 6 7 1 7
Blso
Alnas
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Balance heuristico de lfneas

El procedimiento se puede describir mejor mediante un ejemplo
como el que define el diagrama de precedencia de la figura
4.6, que resume los requerimientos tecnoldgicos de la secuen=
cia, Yos nimeros dentro de los cfrculos representan las opera
cicnes, y los nfmeros que se ven fuera de los circulos, los
tiempos de las operaciones en centésimas de minuto.

Bn seguida se describe el procedimiento: en la columna I
del diagrama se enotmn todas las operaciones de trabajo que
no necesitan seguir a otras operaciones, las operaciones que
siguen inmediatamente se anotan en las columnas II,IlI, etc.,
observendo les relaciones de precedencia. Advidrtase que to-
das lus operaciones se encuentran situadas hacie 1la izqulerda
tan lejos como lo permiten las restricciones de secuencia. La
suma de todos los tiempos de las operaciones es 552, y tedri-
canmente se puade obtener un balance perfecto con un tiempo de
ciclo de ¢=5%2/3=184, o sea 3 estaciones (figura 4.7).

Describiremos el procedimiento suponiendo que el objetivo
et balancear le lfnes perfectamente con 3 esteciones y un ti-
empo de ciclo de 184,

En el cuadro I se ha resumido 1la figura 4.6 en una forma
tabular mds {til, La informacidn nuevs mds importante del cua
dro T se encuenira en la columna (C), que resume la flexibili
dad de amsignacidn de lae opermciones & las columnas del dia-
grama de precedencia. Por ejemplo, la tarea 39 podria moverse
a la derecha, a cualquiera de lams columnas del diagrame de

precedenclie hasta le columne XI, ein cambiar la precedencia
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bdsica de las relaciones. Esta flexibilidad peaera mover las
tareas horizontalmente serd Util en el procedimiento que pi-
gue, Advidrtase que algunas tereas, como la No. 3}, aperece en
la columna {B) del cuadro I con la notacidn (w. 5, 9 u otros
nimeros de tareas). Con esto se quiere indicar que la tares
en cuestidn puede moverse horizontalmente por el diagrema de
precedencia, solo si la tarea asociada se mueve delante de
‘ella. Otros detos importantes del cuadro I son las duraciones
de lae operaciones por columnas del dlagreme de precedencia
originel que aparecen en la columna (E) y las sumas de tiem-
pos acumuledos que aparecen en la columna (F). Dados todos es
tos datos, se procedera como sigue:

Paso 1. Dado que c=184, examine la columna (F) del cuadro
I, para encontrar la suma ascumulada que se aproxime a 164, La
suma acumulede de la columna III, de 173, se aproxima. Los ti
empos de lus operaciones de las columnes I, II y III no satis
facen lus necesidades de la estacidn 1 por sdlo 184-173 = 11
unidaedes de tiempo,

Paso 2, Bxamine log tiempos de las operaciones de la colum
na IV del diagrama de precedencia. jHay alguna combinacidn de
tiempos de las operaciones que sume exactamente 117 Si; las
operaciones 31 y 32 tienen tiempos de 7 y 4, respectivamente,

Paso 3, Mueve las operaciones 31 y 32 a la parte superior
de la lista de la columna IV, asigndndolag asi & la estacidn
1, Ahors todas lus operaciones de las columnas I,II y III,mds
las tareas 31 y 32 de la columne 1V, estdn asignedas & la es-
tacidn 1, Como aparece en el cuadro 2.

Peso 4. Examine la columna (P) del cuadro 2,para encontrar

1la suma acumulada que se aproxime a 2X184 = 368. la sume acu-
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muleda de la columna VI es 371,

Pago 5, Lxaumine la listu de operaciones no asignades que
se pueden mover horizontalmente més alld del total de 368 en
la columna VI o a la columna VII.Son las operaciones 9,10,29,
30 y 25 (w. 26).,

Papo 6. (Hay alguna combinacidn de tiempos de las operacio
nes que se pueda mover y totalice 371+368=37 No.

Paso 7. humente el ndmero de la columna del paso 4 y repi-
ta la operacidn. La suma acumulads de la columna VII del dia-
grama de precedencia es 441,

Paso 8. Examine la lista de las operaciones no esignadar
que se pueden mover horigontalmente mds alld del total de 368
en la columna VI o a la columna VII.Son las operaciones 9,10,
29,30,25(w. 26) y 33(w. 35,36,38).

Paso 9. ¢(Hay alguna combinacidn de tiempos de las operacic
nes movibles que totalice 441-368=73? No.

Paso 10, Aumente el mimero de columna del diagrama de pre-
cedencia y repita el procedimiento. La suma ecumulada de la
columna VIII es 474.

Pago 11. Examine la lista de las operaciones no asignadas
que se pueden mover horizontalmente mds alld del total de 368
en la columna VIIYI o a la columna IX, Son las tareas 9,10,29,
30,25{w, 26), y 33(w. 35,36,38).

Paso 12, yHay alguna combinacidn de elementos movibles que
totalice 474-368=106; o « la inversa, dado que el tiempo de
las opersciones del conjunto movible suma 115?, ghay alguna
combinacidn en el conjunto movible que totalice 115-106=9
¥y que pueda ser conservada en la estacién 2? S{ la hay; los

tiempos de las operaciones 29 y 30 son 4 + 5= 9 y el resto
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da estas Operaciones movibles tiene un tiempo total de 106,

Paso 13, Mueva las operaciones numeros 9,10,25(w. 26), ¥
33(w. 35,36,38) mds alld del total de 368 de la columna VIII,
o mfs alld de dicha columna, segin lo requierdn las relacio-
nes de precedencia. La estacidn 2 se compone shora de las ope
racliones de las oblumnaa IV (ein ineluir 31 y 32), Vv, VI, VII
Yy 22 de la columnae VIII.

Paso 14. le estacidn 3 se compondrd de lms operaciones res
tantes no asignadas cuyos tiempos sumen tembién 184. La asig-
nacién finael aparece en el cuadro 3 y en el diagrama de prece
dencia de la figura 4.7 .

I II IIX IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV
10

g ’ 17 5 20
\

Plgura 4.6
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(a) (B) (c) (D) () (P)
Ndmero de Dura- Suma Sune de
Nimero de identifica cién de de las los tie
columa del c¢idn de la  Observa la ope- dura- mpos ac
diagrama operacién ¢lones racién ciones umulados
I 1
3 ;
11 10
12 1l
39 IX,000,XI 5 44 44
II 3('0 519) I1I,400y1IX 10
7 13
g(w' 6|10) III.-..,IX %.3
l% 6
3T (w. 43) ITIyeee XIII 4 56 100
T B ]
'. LN ]
14 ? ? 2
15 1l
43 IVyee XIV 6 13 173
Iv 8 Viesny XI 20
1 |o.-.XI 20
gg V,...,XI g
i reees 7
32 V,...,XI é
25 V,...,VIII 2
16 19
19 %
23 V,VI 2
24 V,VI 29 164 33
v 1 12
2 7 19 356
VI gﬁ VIlgeasyIX %
1 4 15 371
VII 21 55
33(w. 35,36,38) VIII 15 70 441 -
VIIX 22 14
35 IX,X 7
36 IX 9
38 IX 3 33 474
IX 28 24 24 498
X 34 i 7 505
XX 40 4 4 509
X 41 21 21 530
X111 42 12 12 542
XIv 44
45 2 10 552

Cuadro I
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(4) (B) (c) (D) (E) (®)

Nimero gde Dura- Suma Suma de
Nmero de identifica cidn de de las los tig
columna del cidn de la Observa 1la ope~ dura- mpos ag
diagrama operacidn ciones racidn ciones umulados
I 1 9
2 3
1l 10
12 11
...... 3 e e e e
II % %0
8 1
1 ;
3 4 .
R < S 17
6 17
14 22
15 1l
I 1 7
32 ‘ 4 184 184
9 VyeoorXI 20
10 Vieoay XI 20
29 VyoooyXI 4
B (w. 26) N Y
%g . peeey 19
23 V»VI 29
23 V,VI 29 153 337
v 1 12
2 7 19 356
VI 56 VII.OQ.’IX g
1 4 15 371
viz 21 35
VIII 22 14
35 IX,X 7
36 IX 9
8 IX 3 33 474
IX 28 24 24 498
X 34 T 1 505
XI 40 4 4 509
X 41 21 2l 530
XIIT 42 12 12 542
XIv 44 g
45 10 552

Cuadro 2
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(a) (1) (c) (D) (8) (7}
Fémero de Dura- Suma Suma de
Rimero de identifica cidn de de las los tig
columna del oidn de la Observa 1la ope~ dura- mpos ag
diagrama operacién ciones racién eciones umulados
1
! 2 g
11 10
12 11
e e e TG e P
10
II 15
4 19
8 18
13
~'~_'~~‘--31~'—"- ------ 4 ‘‘‘‘‘‘‘ A e
IIX g Y
17
14 22
15 11
n uR  ARSs aghe Bnes Vel “-—-41-'-‘-.- ------ 6 ___________
IV 3l 7
32 4 184 184
28 4
’ 13
19 3
23 27
24 29
R L2 - R
-—--ﬂ_—ﬁ--ag --------- ? GRD Mt Ghy G L AR W AR VR aae
VI 27 5
__________ L. AU
V11 21 55
VIIX 22 14 184 368
g 20
1 20
25 26
33 s
TTTIX T T T a8 24
% 7
36 9
.......... . B
~—‘_"x_--~--3i —————————— 7 ~~~~~~~~~~
~---~‘-.~~'.42.‘ --------- 4 ~~~~~~~~~~
~‘-'—I-~_~ ‘l-——~—m-—'- .2-1 ——————————
—§1—I~—-~-4g~-—~__‘~“l2 ~~~~~~~~~~
v 44 5
45 5 184 552
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I IT III IV VvV VI VII VIIII IX X XIr XII XIII XIV

10 17

Pigura 4.7



5= TECNICAS DE PLANEACION Y CONTROL DE PRODUGCION

Planeacidn y control de produccidn.- Es el conjunto de pla-
nes y actos sistemdticos encaminados a dirigir la produccidn
de forma que los elementos del programa de fabricacidn esten
relacionados entre si y con la totalidad ; o sea, me tratm de
controlar los hombres, las mdquinas y los materiales, para
producir articulos, en la cantidad correcta, de la calidad
adecuada y en el tiempo preciso que permitird fijar a la sec~
cidn de ventas el plazo exacto en que estardn terminados y

disponibles.

La planeacidn de la produccién tiene por objetivo preparar
la formulacidn y facilitar ia realizacidn, de programas de fa
bricacidn eficientes, oportuncs, coordinados y econdmicos, &
fin de acumular productos en la cantidad, de la calidad y en
las fechas programudes para lo cual se necesita un sistema
eficaz de control de la groduccidn adaptado a 1la fndole del
trabajo, el mdtodo de fabricacidn, y el tamafio de la planta,
de modo que se cuente con canales regulares para la circulaci
én del trabajo y procedimientos cstdndar de tramitacidn, para
evitar interrupciones, resolver las demoras y mantener el mo-

vimiento de lua produccidn,
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Planeacidn de la produccidn: la ecuacidn bésica

Entre les ventas, la produccidn y los inventarios de produc-
tos terminados, existe una relacidn bdsica para un perfode cu
alquiera, y esta relacidn es importante para la planeacidn de
la produccidn, ya que 8se pueden preparar los prondasticos de

produccidn en base & las necesidades previstas de ventas.

INVENTARIO INICIAL + PRODUCCION -~ VENTAS = INVENTARIO FINAL
PRODUCCION - VENTAS = INVENTARIO FINAL -~ INVENTARIO INICIAL
INVENTARIO PINAL - INVENTARIO INICIAL = VARIACION BB INVENIS.
PRODUCCION = VENTAS + VARIACION DE INVENTARIOS

la cifra de ventas, para el perfodo a pronosticar, es un
resultado del mecanismo que elsbora los prondsticos'de ven-
tas, no se pueden preparar prondsticos de produccidn si no se
tienen los estimados antiecipados de las ventas del periodo y
tampoco si no se cuenta ademds con cifras concretes sobre la
variacidn que se desea efectuar en los inventarios termina-
dos.,

Los inventarios son el adaptador entre la planeacidn de
ventas y la planeacidn de produccidén. Si no se tuviesen inven
tarios de productos terminados, la produccidn tendria que ex-
perimentar variaciones iddnticas a las ventas., Ademds, como
las posibilidades de variacidén de produccidn son mds limita-
das, las ventas tendrfan que esperar a que produccidn termina
se las cantidades ordenades. La acumlacidn y decresimiento
de inventarios, inteligentemente planeados, permite a la mayo
ria de las empresas satisfacer demandas de elevada variacidn

estacional, mayores incluso que su capacidad mensual de pro-
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permite lograr un objrtive importante

de la produccidn: nivelar en lo posible sus actividades.

Punciones de la planeacidn y control de produccidn

la.~ Planear
cudnto:

Cudndo:

Dénde;

Qué cantidaed es necesario producir de
cada artfculo.

En que fecha se iniciard y se termina
rd el trabajo y cada una de sus fa-
ses.

Qué mdquina, grupo de méquinas y ope-
rarios se encargard de realizar el

trabajo,

A qué costo: Estimar cudnto costard a la empresa

2a.- Bjecutar

Aprovisiomi

ento:

Trabajo:

3a.~ Controlar
Regietro de

avance;

Activacidn:

producir el producto o lote deseado.

Ordenes para que Bse entreguen a su
debido tiempo al operario los materig
les y herramientas necesarias, para
que éste realice su trabajo.

Ordenar al supervisor u operario la
iniciacidn del trabajo en la fecha

prevista.

Bstar al tanto sobre el desearrollo de
loe trabajos en cuanto a tiempo y can
tided producida.

Tomar las mcciones necesarias para co
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rregir el desarrollo del proceso de
tal manera que se apegue al plan tra-
zado.
Ajuste o Cuando sea necesario, modificar los
reprograma planes y programas establecidos res
ecidn: pondiendo a situaciones cambiantes o

no previstas.

Como debe proyectarse un sistema de planeacidn

¥y control de la produccidn

Al proyectar el sistema de planeacidn y control de la produc-—
cidn no debemos olvidar que es un medio y no un fin. Es el
sistema eldctrico que permitird que ande el motor del automd-
vil, es el conjunto de procedimientos que hardn posible que
el producto se manufacture y se venda de la manera mds efici-
ente.

La organizacidn se establece para este fin, ¥y el o loa 8ig
temss como medios para asegurar la coordinacidn en los traba-
jos de la organizacidn.

El sistema ha de proyectarse considerandoe fundamentalmen-
te:

a). El proceso de operacidén de la empresa considerande fun-
damentalmente el tipo de manufactura, mimero y variabilidad
de las operaciones.

b), La organizacidn o sea la forma como estdn distribuidas
lap funciones entre el personal de la empresa y las relacio
nes de coordinacidn que son necesarias entre ellos, conside-

rando tambidn las personas que actualmente desempefian los pu-
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eatos.

c). El volumen de informaecidn que es necesario procesar. cu
alquiera que sea el proceso de manufactura.

d). La velocidad que se requiere en la tramitecidn y el pro
ceso de datos.

e). Bl costo del eistema. Si partimos de la hipdtesis de
que el sistema es necesario cualquiera que éste sea, el erite
rio para seleccionar un sistema entre varios que llenen los
requisitos bdsicos serd su costo relativo a las ventajas adi-
cionales que cada uno dé a la empresa. Tales como flexibili
dad, velocidad, usos adicionales que puedan darse al sistema

para decisiones de la gerencia, etc.

Al establecer los progedimientos gue se han de seguir con
la informacidn o sea al instalar un sistema, hemos de procu-
rar aprovechar hasta donde nos resulte prdctico y econdmico,
todos los adelantos de la tdenica & nuestro alcance para ha-
cer que la informacidn fluys rdpide y econdmicamente.

No es raro encontrar en la industria métodos ineficientes
de comunicacidn gue pueden ser mejorados y otros que son nece

sarios y ni siquiera existen.

Tipos de control de la produccidn

Los factores bdeicos que hacen que un sistema de control sea
nde conveniente que otro, incluye el tamafio de la compaflia,la
cantidad de detalles requeridos para el control, la naturale-
sa del proceso de produccidn, la naturaleza de los artfculos

que se producen, y los tipos de mercados en los cuales la em~
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presa suministra sus productos. Puesto que existe tanta varia
bilidad, se han desarrolludo varios tipos generales de siste-

mas para el control de la produccidn.

lo.~ Control de érdenes.- Este tipo de control se usa por

lo general en compaflias con sistemas de produccidn intermiten
te, los llamudos talleres de trubajo por lote,lLos pedides lle
gan al taller en diferentes cantidades por diferentes produc~
tos. Debido & esto, la planeacidn y control de la produccidn
deben basarse en drdenes individuales.

20,~ gontrol del flujo.- Este tipo de control es aplicable

& industrias tales como la quimica, la petrolera , la de vi-
drio, y también a algunas dreas del procesamiento de alimen-
tos. Bn este tipo de sistema se traza la rute y se hace la
programacidn cuando se hace la distribucidn de la plunta. Bs-
to es, la linea de produccidn que se establece estd equilibra
da y, en secuencié, antes de prineipiar a toda escala las ope
raciones de produccién, la planeacidn y control de la produc—
cidn controla el ritmo del flujo de trabajo al sistema y lo
comprueba cuando sale del sistema. Este tipo de control se en
cuentra con més frecuencia en los sistemas de produccidn con-
tinua.

Jo.~ Control de blogues.~ Este se encuentra en la industria

textil y, ocasionalmente, en la impresidn de libros y revis-
tas, La razén bédsica para el control por bloques €8 que en
las industrias mencionadas existe la necesidad de mantener
las cosas separadas, Por ejemplo, en la industria de la ropa
se puede estar interesado en una talla y estilo determinados.

Bs esencial que las partes componentes que deben unirse se
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mantengan juntes en grupo o bloques.

40.- Control por carga.- Este se encuentra t{picamente en
donde eximte un cuello de hotellas de mdquina en el proceso.
Por ejemplo, en la indusiria periodfstica, las prensas son
unidedes muy costosaes que corren a una velocidad fija determi
nada. Toda la actividad eet{ engranada a estas mdquinas en
particular. Bl objetivo crucial del tiempo es cuando las pren
sas comiengan a funcionar. Aun cuando se puede variar la pu-
blicidad que va en el formato de un periddico, o 1los articu-
los, encabezado o subtftulos, y coess eimilares, todas estas
variables deben ser manipulesdas antes del tiempo de entrar a
prensa. Una ver que el periddico sntra & la mdquina ecrueial,
en este caso la prensa, todo queda fijo y debe cont;nuar as{
durante el proceso desde ese punto en adelante, &l ritmo de
la mdquina.

50.~ Control por lotes.- Este tipo de control es muy comin

en la industrie procesadora de alimentos. Por ejemplo, en la
industria lechers, un producto comin que implica el control
por lotes, es la elaboracidn de los helados. Para hacer cier-
to tipo de helados se debe tener una férmula que contenga las
cantidades de leche, emulsificante, estabilizador, amicar, 88
bor y color requeridos. Las proporciones de los ingredientes
estén predetersinadas y uno se debe apegar a ello. Por lo tan
to, el control de la produccidén edlo se ajuste & estas rece-
tas o proporoiones de ingredientes para que se ajuste al lote
necesario. Bl control de la produccién en un sistema de con-
trol por lotes, por lo general opera con un conjunto de ingre
diontou que estdn relacionados y mane jados proporcionalmente

lote por lote & la ver.
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bo.- Control de proyectos especiales.- Si existen proyec-

tos que sean especialmente costosos o laboriosos para termi=-
nerlos, tsles como la construccidn de un puente, de un edifi-
cio de oficinas, o de un edificio escolar , se instituye el
control de proyecto especial. En vez de tener conJjuntos de
formas elaborades para la ruta Yy la programacidn, un hombre
0 un grupo de hombres se mantienen en estrecho contacto con
el trabajo. S1 es necesario expeditar el trabajo para conclu-
ir una fase antes que otra pueda principiasr, la gente a cergo
del control del proyecto especial se encargerd de ello,

Planeacidn y control de la produccidn

en sistemas de produccidn intermitente

los sistemas de produccidn intermitente estdn orientados a
los pedidos, el tipo de planeacidn y control de la produccidn
que 86 usa es el control por drdenes.

Cada pedido individual tiene su propio mimero de drden, la
gque se le asigna cusndo se recibe el pedido del clienta.

Cuando se recibe el pedido, el departamento de planeacidn
¥ control de la produccidn puede enviarlo a ingenieria o en
algunos casos puede utilizar su propio personal para determi-
nar (1) la materia prima y las partes neceserias para cumplir
el pedido, y (2) las operaciones Que se requerirdn para com-
pleter el proceso de produccidn sobre esa drden,

Una vez que se ha terminado el andlisis, se presenta une
drden pera una lista de materiales a planeacidn y control de
la produccién. La lista de materiales debe incluir la informa

cidn siguiente:
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1.~ El nombre del producto.

2.~ El ndimero del modelo, si es aplicable.

3.~ Las materias primas requeridas y sus cantidedes.

4.~ Lap partes que se requieran y sus cantidades.

5.~ Referenciass a dibujos, especificaciones, heliografiss y
otres fuentes de informacidn pertinentes.

6+~ El nimero de la drden y la cantidad que debe producirse.

El segundo elemento de informecidn que se recibe de inge-
nieria es le hojas de ruta. La hoja de ruta contiene el orgden
de log pasos u operaciones que se reguieren parsa completar la
6érden. Ademds de esto, 1la hoja de rute indice el tipo de md-
quing en la cual deberd hacerse cada fuceta del trabajo, las
horramientas necesarias y el tiempo requerido para cadea operg
cidn.

Une vew que se dispone de una lista de materiales y de la
hoja de ruta, el siguiente paso en la planeacidn de la produg
cidn puede iniclarse, esto se conoce como programacidn crono-
16gica.

La programacidn cronoldgica implies la determinacidn de
los requisitos de tiempo para terminar un traebajo. Responde
& las preguntas scbre cudndo deberdn ejecutarse determinadas
operaciones. Las respuestas a estasa preguntas proporcionan la
informacidn respecto a la secuencia general de las principa=-
les fases de la operacidn.

Para formular un programa cronoldgico o itinerario detalla
do es necesarioc encontrar respuestas a preguntas adicidanales,

Una ver que sa tenga la respuesta pare todas estas pregun-

tas, es posible estmblecer el programa en cuanto a las fechas
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en lus cuales deben colocerse los pedidog pars la compra de
partes, materiss primas y herramientes, cuénde debe iniciarse
la faebricacidn de partes, cudndo deben principiar las opera-
eiones de submontaje y cudndo deberd principiar el montaje fi
nel, El procedimienio para hacer tode esto se realiea emplean
do lae grédficas de Gantt.

El paso siguiente en le planescidén de la produccidn se re-
fiere s la expedicidn. Esta puede definiree como la emisidn

de lan drdenes de trsbajo, estas drdenes contienen ls siguien
te informacidn:

1.~ Nombre del producto.

2.~ Nombre de la parte que se ve a producir ’ submontaje o
montaje final,

3.~ Nimero de la orden.

4.~ la cantidad que debe producirse.

5.~ Descripciones y mimeros de las operaciones requeridas y
au secuencia.

6.~ los departamentos involucrados en cada operacidn.

7.- Las herramientas requeridas para les operaciones en par
ticular.

8.~ Las mdquinas necesarias pars cada operacidn.

9.~ Las fechas de iniciacidn de las operaciones.

Las drdenes de trabajo representan la autoridad para iniei
ar la produccidn, la cual es ejercida por el departamento de
planeacidn y control de la produccidn.,

Hasta este punto, todas las actividades que se han presen-—

tado pueden clesificarse como planeacidn de la produccidn.Una
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veg emitidas las drdenes, principia la produccién, y se pre-
senta la necesidad del control de la misma. las actividades
de control se conocen como continuidad, la continuidad impli-
ca comprobaciones para cerciorarse de que se eatd ejecutando
el trabajo de acuerdo con los planes originales. Si se presen
tan desviaciones de éstos, debe aplicarse una accién correc
tiva.

Por lo general, se disefia un sistema de comunicaciones co=-
mo parte de la planeacidn y control de la produccidén para fa-
cilitar el reporte de las desviaciones de los planes origina-
les, Estas comunicaciones incluyen reportes sobre las drdenes
terminadas, interrupciones, ausentismo, desperdicios, inspec-
eidn, registros de inventarios & la fecha, y registros de mo-

vimieantos hechos,

Bn resumen, la planeacidén y control de la produccidn en
los sistemas de produccidn intermitente, requieren primeramen
te el andlisis de las drdenes desde el punto de vista de inge
nier{a para determinar la lista de materiales y las hojas de
rute para las drdenes. A continuacidn debe reunirse informaci
én de manera que puedan formularse los programas cronoldgicos
de produccidn.

Con base en esta informacidn, se dequchan las drdenes de
trabajo y se inician las actividades de la produccidn. Deben
ejecutarse las actividades de continuidad para ver gque los
planes se lleven a cabo. En caso contrario, deberdn aplicarse

medidas correctivas,
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Pleneacidn y control de la produccidn

en los sistemas de produccidn continua

El tipo de control de la produccidn adecuado para los siste=
mas de produccidn continua se conoce como control del flujo.

Las actividades de la planeacidn y control de la producci-
dn msociadas con los sistemas de produccién continue son mu-
cho mds sencillas que las asocimdas con los sistemas de pro-
duccidn intermitente. No hay necesidad de preocuparse acerca
de la ruta, puesto gue la ruta que sigue el producto estanda-
rizado estd predeterminada en el disefioc de la planta. Bl erre
glo del equipo estd basado en productos estandarizados, y las
mdquinas se colocan en secuencia, Bstdn equilibradas, lo que
elimine muchos de los problemas de le programacida.

Las méquinas estén conectadas con dispositivos de trayscto
ria fija para el manejo de materiales, como transportesdores,
tuher;as ¥y alimentadores, de manera que no hay necesidad de
érdenes de cambio,

Ahora como traebaja el control del flujo. Bdsicamente 1la
funcidn de la planeacidn de le produccidn comprende la deter-
minacidén de cudntas unidades producir de log artfculos estan~
darizados, pars almacenamiento o paxe pedidos futuros.

Une vez que se han hecho estas estimaciones, la planeacidn
de la produccidn se enfrenta al problema de mentener suficlen
te materia prime y suministros para mantener funcionando al
sistema de produccidn.

La funcidn del control de la produccidn estd dirigida ha~
cia el mantenimiento del ritmo del flujo de la produceidn, de.

manera que se produzca el mimero requerido de artfculos.
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Como los sistemas de produccidn continua ee caracterizan
por un gran volumen de produccidn, el control del inventario
adquiere mucha importancia y puede ser responsabilidad del de
partamento de pleneacién y control de la produccidn. Si este
es el caso, los de planeacidén y control dedican une gran cen-
tidad de tiempo en mantener el inventario de materia prima y
suministros, para que estd siempre listo para entrar al proceg
80 de produceidn, y también mantener a un nivel minimo la in-

versién en materia prima y suministros,

En resumen, la planeacidn y control de la produccidn en
los sistemas de produccidén continua es mucho mds sencillo que
la planeacién y control de la produccién en los sistemas in-
termitentes de produccidén. Bésicamente comprende dos activida
des: primera, que se dispone de existencias de materia prima
¥y suminietros para mantener abastecido al sistema de produc-
cidén, y asegurarse de que los productos terminados sean movi-
dos del sistema de produccidn; segundo, mantener el ritmo del
flujo en el sistema de produccién de manera que el sistema
pueda funcionar hasta casl cerca de su capacidad en algunos
casos, o que cubra los requisitos minimos de la produccidn dg

seada, para satisfacer la demanda.

Prondstico e inventario dentro de la planeacién

¥y control de la produccién

Bs muy importante que dentro de la organizacidn de una empre-
sa se cuente con les tdcnicas adecuadas de prondstico e inven

tario, las cuales son fundamentales en la planeacidn ¥y con~-
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trol de la produccidn. A continuacidén se describe cada uno
de los diferentes tipos de técnicas de prondastico e inventa-
rio con que se cuenta, y que son adaptables & cualquier acti-
vidad de produccidn, dependiendo de las caracter{sticas y ne-

cegidades de la empress.

I.~ Prondstico.~ Se define como una prediccidn de los cam~
bios de la demanda que influye directamente en la planeacidn
de la produccidn,

A continuacidn se presentan las diferentes técnicas con

que se cuenta para pronesticar la demanda futura.

la.- Técnica del promedio mévil.- Esta técnica consiste en

aplicar a los datos conocidos de la demanda un movimiento me-
dio (por ejemplo, 5 periodos), para obtener diferentes prome-
dios, con los cuales se obtendrd un promedio final que se-
ré el prondastico para el periodo siguiente. Es una técnica
sencille y de fdcil aplicacidn, pero tiene baja precisidn.

2a.- Técnica de promedio pesado.- En la aplicacidn de esta

téenica se_utiliza una fdrmula que contiene unos coeficientes
llamados fndices de peso, estos fndices se suponen, con 1la
Unica condicién de que &l sumarlos nos den la unidad, despuds
se aplica la férmula a los datos conocidos de la demandahahtg
rior y el resultado serd el prondstico para el siguiente pe-
riodo.

3a.- Técnica de ajuste exponencial.- Como su nombre lo in-

dica esta técnica utiliza en su aplicacidn una férmula de aju

ste exponencial, la cual utiligza una constante exponencial al
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fa (o¢), que por experiencia oacila entre 0.1 £e< =< 0,25 . Di
cha férmula es aplicada a los datop de la demanda real de los
periodos anteriores conocidos, dandole un valor a oK entre el
rango anterior y desarrollandolos estadfsticamente hasta obte
ner su desviacién estdndar. A continuacién se hace 1o mismo
variando unicamente el valor de o< , hasta obtener 1la nueva
desviacidn estdndar, y asi sucesivamente se pueden ir obieni-
sndo nuevas desviaciones estdndar mientras mds precisidn se
quiera, al final se comparan todas las deaviaciones estdnder
obtenidas y la que tenga el valor mas pequefio serd la qus noa
dara la me jor o<, con la cual se calcula finalmente el pro-
ndstico para el siguiente periodo.

4a.~ Técnice de regreeidn lineal.- Para la aplicacidn de

esta técnica se utiliza el método de los minimos cuadrados,el
cusl se encarga de ajustar los datos anteriores conocidos de
la demanda & la ecuacidn de una linea recta. Para obtener el
valor de los coeficientes de la ecuacidén, es necesario resol-
ver un sisteme de ecuaciones de dos ecuaciones con dos incog-
nitas, que se obtiene al trabajar con los datos conocidos de
la demands., Uns vez obtenidos los coeficientes requeridos, se
procede a calcular el prondstico pera el periodo sigulente.Se
utiliza este téenica cuando se hacen ajustes a corto plaezo en
niveles de produccidn e inventerios.

5a.~ Técnica de regreeidn no lineal.- Este tdécnica es de

una aplicecidn mda dificil ei se quiere realizar manualmente
ya que debido a su complejidad (no lineel) se enfrenta & un
grado mayor de dificulted con respecto & las ecuaciones (scug

ciones desde tres ecuaciones con tres incognitas hacia arri~
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ba) que hay que resolver para obtener ¢l valor de los coefi-
cientes de 1la ecuacidn a la que se ajusten los detos conoci-
dos de la demands, para facilitar su aplicacidén se puede uti-
ligar un progrema de computadora que facilite la solucidn de
el sistemsa de ecusclones resultente.

68.~ Técnica de series de tiempo.- En esta técnica se ana~

lizan las ventas papadas pare determinar si hay una tenden-
cia. Esta tendencia puede proyectarse despuds hacia el futuro
y las ventas resultantes indicadas se toman como base para un
prondstico, Se utiliza el método de los minimos cuadrados pa=-
re obtener los fndices de tendencia, despuée se obtienen los
{ndices estacionarios, se elimina el error y se obtienen los
fndices cfclicos, los cuales se gréfican y evaluan, para fi-

nalmente obitener el prondstico pare el siguiente periddo.

I+~ Inventario.- Se define como el medio que sirve de amor
tiguador para las variaciones de la demanda en un sistema de

produccidn.

A continuacidn se presentan los diferentes tipos de inven-

tario con que se cuenta para emortigusr la demanda.

lo,~ Inventario bajo rieggo.- Bste tipo de inventario se

aplica cuando se conoce la distribucidn probabilistica de 1la
demanda, con la cual se construye la tabla de utilidad, des-
pués se obtiene la esperanza matemdtica de cada slternativa,
obteniendose con esto la utilidad para cada una de éstes y se
escogerd le alternativa que mdximice la utilidad.

20.~ Inventario con incertidumbre.- Para aplicar este tipo

de inventario se cuenta con tres métodos:
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e) Método de Wald 6 Minimex.- EBste método aconseja cons
truir la tabla de utilidad, obtener de cade alternati-
va 1o peor que puede suceder y de 8808 peoreg escoger
el mdximo,

b) Método de Savage.~ Bote m€todo sugiere construir la ta
bla de penalizacidn, escoger de cada alternativa lo e
or gue puede suceder y de esos peores escoger el mini-
mo valor,

¢) Método de Bayes.~ Este método nos dice que a partir de
la tabla de utilided, asignar iguel probabilidad & ca-
da alternativa con lo cual se tiene un problema mencio
nado anteriormente (bajo riesge), que se resolvera con
forme o este tipo de inventario,

30.~ Inventario baio certidumbre.- Eate tipo de in§entario

se aplica cuando ls demenda es fije y conocida, aqui se toma
en cuenta el costo de mantener un producto en el almacén du-
rante un afio y el costo de pedir al proveedor. Apliéando las
férmulas para este tipo de inventario se obtiene el lote 6pt£
mo y el tiempo de ceda cuando se debe pedir.

4o.~ Modelo con escases.~ Como su nombre lo indica este mo

delo ee aplica cuendo existe escasez de productos. Para este
modelo se tome en cuenta el costo de mantener wun producto en
el almaodn durante un aflo, el costo de pedir sl proveedor y
el costo de negar el producto. Aplicando las férmulas parse es
te modelo se obtiene el lote dptimo y el tiempo de cada cuan~
do pedir.

50.~ Modelo de alternativas de descuento.~ Este modelo se

aplica cuando se tienen alternativas de descuento en cuanto a
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la compra. Se toma en cuents el precio de cada alternativa,
el requerimiento anual, el comto de hacer el pedido y el cos-~
to de conaervacidn del inventario. Aplicando las fdérmulas pa-
ra este modelo se obtiene la cantidad de productos gue se de-
ben pedir de acuerdo al costo de los diferentes planes de tra

bajo (se escogerd el mde barato).

60.~ Tamafio del lote en corridas de produccidn.~ En este

tipo de inventario se toma en cuenta, los requerimientos anua
les, la tasa de produccidn por dfa (p), e tasa de consumo
por dia (r), el costo de adaptar las mdquinas y el costo de
mantener un producto en inventario por un affo. Aplicando las
fdrmulas para este modelo se obtiene la cantidad que se debe
fabricar y cada cuando, el tiempo que se va a tener ocupada
determinada mdquina y el costo del plen de trabajo., La condi-
cién para splicar este modelo es que p 2 r .

To.-Tamaflo dptimo del lote en corridas de produccidn cuan—

do existen productos mfltiples.- Este modelo se aplica cuando

se tienen m productos producidos por un equipo o una mdquina,
ge trata de optimizar la produccidn y evitar la interfercncia
entre la fabricacidn. En este modelo se toma en cuenta los re
querimientos anuasles, la tasa de consumo diaria, la tasa de
fabricacidn diaria, el costo de mantener un producto en inven
tario y el costo de adaptar la mdquina. Tomando las fdrmulas
pera este modelo se ohtiene el lote dptimo a fabriear de cade
producto, el nimero dptimo 'de cambios, el tiempo de producci-
én para cada lote de productos, el tiempo de msgotamiento para
cada lote y el costo total del plan.

8o.~ Inventario de un sdlo producto con revisidn conti-
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nua.~ Como su nombre lo indica este modelo se aplica cuando
s¢ tiene un solo producto y se revisa continuamente. En este
modelo de toma en cuenta el costo de mantener un producto en
inventario por dfa, el costo de preparar la maquinaria,el cos
t0 de escaseg por producto, la tasa de consumo por dfa y la
tusa de produccidn por dfa. Aplicando las fdérmules para este
modelo se obtiene el lote dptimo y la frecuencie con que debe
producirse (tiempo).

90.~ Inventario de diferentes productos con revisidn con-

tinua y reatrioccidn de almacenamiento.- Este modelo se utili-

za cuando se tienen m produetos con restriccién de almacenami
ento (m3), este modelo supone que la ‘tasa de produccidn die-
ria (p) es instantdnea. En este modelo ae toma en cuenta el
costo de pedido por tonelada, la demanda constante por tonela
de, el costo por almacenamiento y el espacio ocupado por cade
producto., Las fdrmulas para este modelo nos proporcionan la

polftica dptima a seguir en este tipo de inventario.

Modelog grdficos de planeacidn y programacidn

de la produccidn

Para lograr une buene planeacidn es necesurio considerar el
factor que 1lleva implicito dste misma. A este factor se le
llama programacidn, y programar significa establecer un hora-
rio destinado a las actividades que requieren las instalacio-
nes productives. En este cago nos interesa elaborar horerios
pera drdenes de fabricacidén, utilizando los medios de produc-

cidn disponibles en la fdbrica.
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l.~ Diegruma de carge.- Bete diagrame relaciona el progra-

ma referido al tiempo y la cantidad o carga de trabajo que de
be llevarse a cabo., El diagrame de ¢arge nos ayuda 8 preveer
con anticipecidn la carge de trabujo de una méquina, un depar
tamento de fabricacidn o toda la plants. La carga suele egpe-
cificarse en funcidn de horas de trabajo.

En la figura 5.1 se muestra un tipico diagrama de carga,
Observece que el diagrama no indice cuando debe hacerse un
trabajo, sino dnicamente cudnto trabajo tiene asignado cada
mdquina.

Rl diagrama de carge es representado generalmente mediante
la gréfica de Gantt, llamada también grdfica de barras. El
disgrame de carge nos ayuda a plenear la carga correcta y pre
veer las instalaciones desocupadas, esto nos permite progra-
mar el mantenimiento de las mdquinas, tresladar personal, pls

nificar vacaciones, etec.

~Agosto Septiembre

Mdquina 1

Mdquina

¥dquina

Mdquina

Mdquina

Mdquina

Pigura 5.1 Diagrame de carge
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2,~ Diagrame de Gantt.- Este diagrama es la tdcnica de pla-

neacidn y control de mas uso actualmente. Este diagrama se ve
le de un lenguaje abreviado. Los simbolos generalmente usua-
les se presentan en le figura 5.2 . Un ejemplo del diagrama
de Gantt aparece en le figura 5.3 .

Inicio de una actividad.

Pin de une activided,

Actividad propuesta.

Le lfnea gruese muestra el progre-
go real de una actividad.

Tiempo reservado para sctividades
no productivas tsles como arreglos
de mdquinas o mantenimiento.

XF"] |

Pig. 5.2 S{mbolos de el diagrama de Gantt

Orden Lunes Merieg |Miercoles| Jueves | Viernes
No. 1

No. 2

Ro. 3

Pigura 5,3 Diagrama de Gantt.
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Las distancias a lo largo del eje horizontal de la gréfi-
ca, representa tiempo o produccidn. Parulela & la linea delga
da corre otra gruesa que represente el grado de uvance de la
produccién, la diferencia entre ambaus linees represente cudn
to falta aun para que la produccién llegue e su término.

3.~ Programacidn secuencial.- La programacién secuencisl se

basu en la identificacidn, ordenamiento y determinacidén de
los tiempos de realizacidn de 1las distintas actividades que

comprende un plan de accidn,

TIEYPO EN DIAS
1]2]31al5]6]7]8 ]9 [rofafr2f13}r4{15{ 16|17 18}1 920

Actividades

Ordenar meteriales

Ordenar mat. prima

Impresidn DH
gorte (troquelado) DG’ ‘I *'
[)

Martillo neumdtico

Engomado

=

Embarque

[ ]
Mercancia cliente ﬂ

-a

Pigura 5.4 Programacidén secuencisl.
Pabricacidn empaque para cereales.
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Dicho de olra manera, es la secuencia 1égica del conjunto
de operaciones necesarias para procesar un preducto. En la fi
gura 5.4 se presenta un ejemplo de la programacidn secu-
encial,

4.~ calendarizacidn de la produccidn en un gistema de alto

volumen (serie).- Este método consiste en gréficar los reque-

rimientos de produccidn esperados, BEn dicha gréfica se puede
observar la variacidn de la tasa de produccidn diaris, asi co
mo los dias necesarios para satisfacer la demands toiaml., A
partir de esta grdfica se pueden proponer varias alternative:
encaminadas a satisfacer la demanda de produccidn, con el mi-

nimo de cambios posibles en la tasa de produccidn diaria.

4 Tose de produccidn
diaria
50 }- -—~—L-__
C ol T e ——— Alternativas
40l —mpmmmm e e e 4
|
]
i
L e R
N
!
20 b e e -
0r Dias scumulados
de produccidn
L | 1 | i 1 " i A { i 1 >
40 a0 120 160 200 240

Pigura 5.5 Calendarizacidn de la produccidn.
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Se escogerd la mejor alternativa, que serd la que se pongs
en pructice en ¢) proceso de produccién. Bl objetivo de la ca
lendarizacidn es maximizar el aprovechamiento de las instala-
ciones, mano de obra, inversidén de capital (aumento de utili-
dedes), etc. En la figura 5.5 se presenta una grdfica de la

produccidn calenderigzada.

La investigacidn de operaciones dentro de la planeacidn

¥y control de la produccidn

La investigacidn de operaciones es un drea muy importante den
tro de la ingenieria, ya que nos permite la aplicacidn de di-
ferentes técnicas matemdticas que son de gran utilided dentro
de la planeacidén y control de la produccidn . A continuacidn

se describe cada una de estas tdcnices.

la,~ Programecidén lineal.- Es una tdcnica matemdtica que

ayuda a resolver los problemas de produccién, derivados prin-
cipalmente de la escasez de recursos humanos y materiales com
los que se cuenta para el proceso de transformacidn. Se trata
de seleccionar la combinacidn de recursos que produzea la ma-
yor cuntidad de productos sl costo mds bajo posible., El asig-
nar trabejos a hombres y mdquinas constituye un ejemplo de es
te tipo de problemas. Otro ejemplo es el caso de determinar
la mezcla dptime de elementos alimenticios de modo tal que sa
tisfagan estdndares minimos de requerimientos nutritivos al
costo mds bajo,

T.as condiciones bajo las cuales se puede usar la programa-
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cidn lineal son la lineelided y la certeza. la linealidad sig
nifica que todas las variables estén relacionadas a través de
relaciones lineales. Por ejemplo, si dos de las variables son
eoptos de produccidn y manufactura, tendrie que existir una
relacidn linesl entire estas variables. Por certeze se entien-
de que no ocurrirdn veriaciones en los valores numericos espe
rados de los factores relevantes o bien, que tales variacio-
nes serdn insignificantes. Dentro de la programacién lineal

se cuenta con los siguientes mdtodos:

a).- Método gréfico.~ Se utiliza cuando el probleme tiene

un méximo de tres variables, como su nombre lo indica este mé
todo implica la construccidn de una grdfica que proporcionard
lg solucidn dptima para el problema analizado.

b).- Método simplex,- Bete mdtodo se utiliza para proble-

mas que involucran mds de tres variebles. Se maneja por medio
de ecuaciones, lss cuales se resuelven matemdticamente en una
serie de iteraciones hasta lleger a la solucidén dptima (maxi-
mizar ¢ minimizar) del problema.

¢).~ Método MODI.~ Este método se utiliza para determinar
en que mdquina debe hacerse cada uno de los productos, cuando
cade producto puede hacerae en mds de dos mdquinas o familia
de mdquinas; y determinar cudles deben ser lms cantidades de
cada uno de los articulos que deben producirse durante un pe-
riodo determinedo. Este método se resuelve, formando un cua-
dro, rejilla o matriz, en donde se relacionan tcdos los datos
registrados, despuds se resuelve la matriz, utilizendo como
guia {ndices, que indiquen cudl es el beneficio o el castigo

que gse tendrd con las distintas soluciones posibles.
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d).~ Método INDEX.- Es un procedimiento para calcular fn-
dices para cada orden u operacidn y asignar la sobrecarge de
las mdquines “ideales" a las otras mdquinas, usando el Indice
para minimizar el exceso de tiempo o de costo que toma produ=~

cir la orden.

2a.,~ Rute critica.~ Es un documento en el cual se plasma un
proyecto desde su inicio hasta su terminacidn, contemplando
todas las actividedes para su realigacién, asf como 1las fe-
chas de terminacidén, el tiempo necesario para realizarlas, su
interdependencia y la secuencia u orden de ejecucidn. Para ob

tener la ruta critica se cuenta con dos métodos:

a).~ Método CPM.~ Este método toma en cuenta el tiempo pa-
ra llevar a cabo cada actividad y poder determinar laes activi
dades crfticas, dichas actividades son la cadena que determi-
na la duracidn del proyecto,

b).~ Método PERT.- Este método es un perfeccionamiento del
ndtodo del camino critico, en este enfoque para determinar la
rute critica el ang{lisis comienza con una descripcidn del pro
yecto en términos de actividades y eventos. Bsta técnica es
dtil para la planeacidén y el control de proyectos complejos

queé pusden presentarse una sola vez 0 muy pocas veces.

3a.~ Transporte.- Bste mdtodo se disefio con el propdsito de
minimigar el costo de enviar mercancias, de fdbricas a almace
nes de distribucidn. Mediante este mdtodo se determinan las
rutas mds econdmicas. Se requiere conocer ia localizecidén y
cantidades disponibles en los centros de produccidn, las de-

mandas en los centros de distribucidn. El algoritmo satisface
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lag relaciones entre oferta y demanda con un costo minimo.

4a.- Simulacidn.~ La simulacidén coneiste en desarrollar un
modelo 1dgico de la situmcidn o sistema que me desea estudiar
observando el comportamiento del sistema & lo largo de una su
cesidn de eventos. Es deseable utilizar este enfoque cuando
el problema es de tal comple jidad, por su ndmero de variables
y relaciones, que no es posible atacarlos por los métodos ana
lfticos de la investigacidn de operaciones. La simulacidn no
persigue obtener soluciones éptimas, sino evaluar,a través de
estadisticas el efecto de polfticas alternas. Las computade
ras permiten que, en minutos u horas, se simulen messs o afios
de operaciones. Dentro de la produccién se han desarrollado
simulaciones para problemas de programacidn de la produccidn,

mantenimiento, politicas de inventario, etc.

.~ Agignacién.- La asignacidn como su nombre lo indica
consiste en asignar, y se aplica cuando se cuenta con un plan
de programacidn de la produccién, ya que el siguiente paso es
asignar trabajos especificos a centros de mdquinas. Los trabva
jos compiten entre ellos por los tiempos disponibles en esac
médquinas para las cuales se ajustan mejor con respecto a pro-
ductividad y a costo, Una mdquina puede ser superior a otra
(parea un trabajo dado) con respecto a la tasa de produccidn;
pero inferior cuando se trata de costo por unidad. Estas anor
malidades se hacen mds importantes a medida que los requisi-
tos de la demenda crecen en comparacién con las capacidades

de los recursos.
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Seguridad Industrial,- ia seguridad industrial es una rama de
la ingenieria que se encarge como su nombre 1o indica de la
seguridad de las personas en el desarrollo de sus labores den
tro de la empresa, disminuyendo los riesgos de accidentes o
de enfermedad medisnte la implantacidn de programas eficaces

de seguridad.

Los accidentes no son nada nuevos, nos han acompafiado sienm
pre y han sido causados por condiciones y actos inseguros. En
la prehistorie el hombre primitivo se encontraba expuesto e
cierfos riesgos, pero conforme fue avanzando en su daesarrollo
estos riesgos crecieron, por ejemplo la introduccidn del fue-
£0 introdujo nuevos peligroa.

Siguiendo el desarrollo de la historia llagamos & los ini-
cios de la industrie los cuales se caracterizan por la forma-
cidn de talleres caseros y artesanos, en los cuales la fuente
de energia usada era la fuerza animal, ya fuese del propio
hombre o del cuballo, Generalmente, 1l0s accidentes graves se
debian & ceidas, objetos que caian, quemaduras, asfixia por
inmersidn (ahogados) y lesiones infligidas por enimales domég

ticos,
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gon la aparicidn de la fdbrica, se llevo 1la fuerze hidrdu-
lica & la fabricacidn, y muy pronto le siguio el vapor y, més
tarde, la electricidad. Se inventd y mejord la maquinaria pa-
ra que se mantuviera al ritmo de la industrializacidpn en ex-
pansidn. Esto trajo consigo nuevos riesgos. las méguinas nue-
vas se proyectaban sin tomur para n&da en cuenta ni la seguri
dad ni la comodidad de 1los operarios. .08 trabajadores no es-
taban preparados ni habituados al uso de las nuevas méquinas,
y tempoeo a le produceidn ni al uso de la nueva energfa. Como
resultado de estos riesgos nuevos y mds grandes los acciden=—
tes multipliedronse y las lesiones se hicieron mds graves.

Pue en Estados Unidos en el aflo de 1912 donde se inicid el
movimiento orgsnizado para la segurided industrial, dicho mo=-
vimiento surge debido & les condielones existentes puara los
trabajadores dentro de las fdbricas, como por ejemplo la fal-
ta de instalaciones, méquinas sin resguardo, bajas indemniza-
eciones a los trabajadores accidentados, etc.

Por lo tanto la seguridad industrial se ha desarrollado pa
ra mejorar dichas condiciones, que beneficlan tanto a los tra

ba jadores como a los duefios de la empresa.

Puentes y causas de daiio
Puentes mds comunes de accldentes industriales;

l.~ Sustancias daflinas y materiales peligrosos.-Explosivos,

dcidos, solventes, polvos , pases, tuberia, meders, vearillas,

planchas metflices, vidrio, etc.
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2.~ Bquipo para el manejo de materiales.~ Montacargas, ele-

vadores, palas mecdnicas, grias y malacates, bandas transpor-
tadoras, eto.

3.~ Herramientas parse manejo manual de materiales y recipi-

entes,~ (Ganchos, palas, barretas, carros de mano, diferencia-
les, barriles, cajes, tambores, etc.

4.~ Bquipo de transporte.- Camiones, trenes, sutovias, etc.

5.~ Maquinaria,- Tornos, prensas, esmeriles, troqueles,etc.
6.~ Tuberias Yy equipos que 1trabajan a presidn.- Calderas,

compresoras, ventiladores, bandas, 1fneas de tuberia, etc.

T.- Bquipo y aparatos eldetricos,~ Motores,trunsformadores,

tablaros de control, cables de extensidn, etc.

8.- Eguipo de trensmisidn.~ Flechas, bandss, cables, volan=-

tes, engranes, etc.

9,- Herramientas para produccidén y mantenimiento.-Taledros,

sierras eldctricas, martillos neumdticos, llaves de tuercus,
martillos, etc.
10.~ Bdificios v

Y estructuras.- Tenques, depésitos, armazo=

nes para almacenamiento, etc.

1l.~ Superficies de trabajo.- Pisos, escaleras, rampas, pe-

tios, plataformas, caminos, pasillos, andamios, etc.

Ia caupa de un accidente es une situacidn o ascto insegu~
ros, o cualquier otra accidn defectuosa que se necesite corre

glr para evitar que el caso se repita,

Accidente,- El accidente es un acontecimiento imprevisto
gue interrumpe o trastorna el desarrollo ordenado de la acti-~

vidad que se realize en un lugar de trabajo, siempre afecte 2
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uno o mds de los elementos de la produccidn,

Accidente ¥ lesidn no es 1lu misma cosa, la lesidn es con~
secuencia del sccidente y primero debe ocurrir déste, pura que
se produzca la lesidn.

Se debe tratar de eliminar los accidentes y esutomdticamen—
te, se estard protegiendo & la persona contra una lesidn.

No todos los accidentes causan lesidn, pero siempre afec-
ten a uno o mds de los elementos de la produccidn.

En la produccién seu de objetos o servicios, generalmente
intervienen 5 elementos; hombres, maquinaria, equipo, materia
prima y tiempo,

Toa accidentes no son obra del agzar. La gran mayorfe de
los accidentes obedecen a dos causas: actos inseguros y condi

ciones de insegurigad.

Actos inseguros.~ Son los actos gue comele la personsa, los
cuales por ser contrarios a los que la experiencia nos ha se-

fialado como seguros la exponen a un accidente.

Condiciones inseguras.- Son lag condiciones de la herra=-
miente, maquinaria, meteriul, tipo de eguipo y lugar de traba

jo, que exponen a la pergona a un accidente.

Frctores de accidentes
Fstos fuctores se ugrupan en sels grupos principales:

1.~ El agente.~ Bs el objeto o sustencia mds intimamente

relacionado con el dafio y el cual, en términos generales, po-
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drfa haber sido debidamente protegido o corregido. A continua
cidn se dan algunos ejemplos de ugentes: mdquinas (tornos, ta
ladros, trogueladorus), fuerzs motriz (motores, bombus,compre
sorus), animales (domésticos, insectos, reptiles), herramien-
tas manuales (hachas, cinceles, limas, murtillos), etc.

2.~ Ia parte del agente.~ Es aquella parte del agente que

estd mds fntimamente relucionada con el daflo y la cual, en ge
neral,podria haber sido debidammente protegida o corregida. la
liste de partes de agente, como es fdcil suponer, results ca-
sl interminable. Bn una mdguina sencilla como seria una fresa
dora, dichas partes estarfan representadas por sujetador, ta-
ladro, mesa, eje, banda, engranes, etc.

Jo~ La condieidn insegura.-Trétase de la condicidn del agen

te que podrfa haber sido protegida o corregide. Este tipo de
condiciones suelen agruparse de la menera siguiente:; agentes
impropiamente protegidos (no protegidos por completo, o prote
gidos en forma inadecuada), agentes defectuosos (4speros, res
buladizog, agudos), arreglos o procedimientos riesgos dentro,
encima o alrededor del agente (almacenamiento inseguro,conges
tidn, sobrecarga), iluminacidn impropia (luz insuficiente,des .
tellos deslumbrantes), ventilacidn impropia (insuficiente cam
bio de aire, fuente de aire impura), vestidos inseguros (guan
tes defectuosos o carencia de ellos,de zapatos, mascarillas),
condiciones fisicas 0 mecdnicas inseguras no clasificadas, y
agente no defectuoso,

4.~ Tipo de amccidente.~ Es la forma de contacto de la perso

na dafdiada con el objeto o sustancia o le exposieidn o movimi-

ento de dicha persona que dio por resultado ¢l dafio., 1o ti-
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pos de accidente se clasifican como gigue; golpearse contra;
ser golpeado por; ser cogido en,sobre o entre; caer en el mis
mo nivel; caer & otro nivel; resbalar o esfuerzo exagerado;
exposicidn & extremos de temperatura; inhalacidn, ebsorcidn,
ingestidn; contacto con corriente eldctrica; y tipos de acci~
dentes no clasificados.

5.= El acto inseguro.- Es la violacidén de un procedimiento
de seguridad cominmente aceptado, que ceusa el tipo de acci-
dente. Algunoe ejemplos son: obrar sin autoridad, trebajar en
equipo en movimiento o peligroso, utilizar equipo no seguro,
agumir una posicidn o posturs no segura, etc.

6.~ El factor personal de inseguridad.- Trétase de la carac

terfetica mental o fisica que permite o causa el acto insegu-
T0., A continuacién se nombran algunos ejemplos: actitud impro
pia, falta de conocimiento o de habilidad, defectos fisicos,

factores no clasificados.

Investigacidn del accidente-procedimiento

a).~ pcudir al lugar del accidente lo mds pronto posible,

b).~ Recoger la informacidn necesaria y anotarla.

Pregintese:

(1) ¢A QUIEN le ocurrid?
(2) ¢QUE le occurrid?

(3) ¢DONDE sucedid?

(4) :CUANDO ocurrid?

(5) ¢COMO sucedid?

(6) ¢POR QUR ocurrid?
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¢)}.~ Determinar qué debe hacerse para prevenir un accidente
seme jante en el lugar donde ocurrié y en lugares similares.
d).- Guprender la accidn necesuria.

e).~- Comprobar el resultasdo de laa medidas.

Andlisis de las causasg de los mccidentes

Siempre que ocurra un accidente, aun cuando nadie resulte da-
fiado, es de suma importancia investigarlo con mucho cuidado
Yy los resultados analizados parw que sirvan cono gufe de accl
dn u efecto de evitar que vuelva & ocurrir. El hecho de que
todo accidente, cualquiera que sea su tipo, en cualquier tiem
po, lleva consigo un potenciel de dafio, es algo que no debe-
ria ser pasado por alto. El enfoque adecuado serd muy pareci-
dgo al de un médico al que se llama para que diagnostique una
enfermedad posiblementie serim, pero elusiva. No prescribird
un remedio sino hasta haber examinado cuidadosamente al enfer
mo, snalizando todos los sintomas, efectuado las debidas prue
bas de laboratorio, hurgando en la historia clinica del pa-
éiente, reunido todos los datos y hasta entonces, con toda la
‘informacidn en manoc, procederd a diagnosticar. De un modo se-
mgjante, el ingeniero de seguridad al analizar las causas de

uccidentes deberd regirse por los pasos siguientes:

1. Ubtener el informe del accidente elaborado por el super-
vigor,

2, Contar con el informe del trabejador daiflado (o que haya
sufrido el accidente aunnue no heya resentido ningdn da-
do).
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J. Contar con los informes de log testigos si los hubo.
4, Obtener el informe de la cnfermera o doctor (si hubo da-
do).
5« Investigar el aceidente.
6« Regiatrar los hechos,
7. Tabular los hechos esenciales del asccidente de que se
trate, junto con los de otros accidentes.
8. Estudiar todos los hechos.
9. Decidir qud accidn seguir,
10. Conferir responssbilidad (o cuidar de que see conferida)

para que ge lleve & la prdetice la sceidn planeada.

Costo de los a@ecldentes

Se considera que el costo total de un accidente se compone de

dos partes: el costo directo y el costo indirecto,

El costo directo estd representado por los salsrios de la

personsa lesionada durante el perfodo de su incapzeitucidn, su
whencidn médice e indemnizucidn en casos de incupacided perma
nente. Este costo ordinariemente es cubierto por el Seguro 30

cial o por compaiiias aseguradoras,

Bl costo indirecto estd representado por diversos perjnici

os, entre ellos; interrupciones en lu produccidn, dwdos & la
maquinaria, materia prima, producto o instslaciones, costn e
adiestramiento del personsl suhstituto, ete, Bste costo indi-
recto es absorbido por 1= eraroswm, Las eotaidisticas y low wa-
tudios contables que se han hecho revelen yue el ecosto ingi-

recto suele ser 4, 5 y mds vecen wuyor que el conto directo,
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Renglones de costo indirecto

1l,~ Qosto del tiempo perdido por el trabajador accidentado,

2.~ Costo del tiempo perdido por otros trabajadores que tie
nen que suspender su labor.

3.~ Costo del tiempo perdido por los supervisores u otros
ejecutivos,

4,- Costo del tiempo empleado por el encargado de primeros
auxilios y el personal del departamento médico, cuando no es
pagado por la compafile de seguros.

5.~ Costo del dafio causado & la mdquina, herramientas u de-
m{s tiles, o bien del material desperdiciado.

6.~ Coato incidental debido & interferencia en la produc~
cién, falta de cumplimiento en la fechas de entrega de los pe-
didos, pérdida de primas, pago de indemnizaciones por incum
plimiento y otras causas seme jantes.

7.- Costo que tiene que desembolsar el patrén de acuerdo
con los sistemas de bienestar y beneficio a los trabajadores.

8.~ costo de continuar pagando loes salarios integros del
trabajador accidentado a su regreso al trabajo, adn cuando to
davfa su rendimiento no sea pleno por no estar suficientemen-
te recuperado.

9.~ Costo por concepto de la pérdide de utilidades en la
productividad del accidentado y de las mdquinae ociosas,

10.~ Costo de los defios subsecuentes como resultado de un
aestado emocional, o moral debiliteda por culpa del accidente
ocurrido,

11,- Desembolso por concepto de los gastos generales fijos

correspondientes al lesionado, a saber: luz, calefaccidn, ren
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te y otros renglones, los cuales siguen corriendo durente el

tiempo en que el trabajador no produce.

Blementos de un programa eficag de seguridad

Los aspectos esenciales de un desempefio de seguridad de prime

ra clase en una empresa, pueden ser resumidos como sigues

1. Debe haber una direccidén ejecutiva continua y enérgica,

2. Bl equipo y la fdbrica deben ser seguros,

3o La supervisidn debe ser competente y tener un ferviente
espfritu de seguridad.

4. Bs menester mantener y cuider de que existe una plena
cooperacidn en la prevencidn de accidentes por parte del em

pleado,

Bisqueda y eliminacién de los riesgos

Las actividades cuya principal finalidad es eliminar riesgos,

son;

1.~ Planeecidn,

2.~ Atender a 1a seguridad en las compras,

3.- Inspeceifn.

4.~ Andlisis de la seguridad (o riesgo) en la tarea.
5e

Investigacidn de los accidentes,

la planeacidn para evitar accidentes debe ser parte funda-
mental de todo proyecto de seguridad. Si se obeerva este as-~

pecto, todo nuevo proyecto o fdbrica ostentard un tan reduci-
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do elementa de riesgo que, con una sdministracidn razonasble-
mente buena y una conveniente atencidn s crear un comportami-
ento seguroc, cabrd esperar una casi totel eliminacidn de todo
dafio humano, Sin embaerge, conviene aclarar que cuando se ire-
te de une fdbrica ya en operacidn, sigue siendo importante la
planeacidn, debido & los casi continuos cambios en proceso,
procedimientos, ete., y tambidn a las constentes modificacio-
nes que es necesario realizer para mentener las funciones y
el equipo al ritmo del progreso induetrial. Cada nueva modifi
cacidn, operacidn o cambio necesita ser planesdo con cuidado,
a efecto de eliminar de los mismos el mayor nudmero de ries~
808.

Debe establecerse un sistema definido de inspeccién para
cubrir la totalidad de 1la fdbrice y todo lo contenido en
ells, No sdlo pueden haber pasado inadvertidos riesgos en la
planeacidén, instelacién y montaje de la fébrica, sino que lo
que es mds importante, el diario uso y desgaste, as{ como los
cambios pueden hacer gque surjan otros riesgoe, los cusales, al
faltar une inspeccidn adecuads pueden salir a luz sdélo al oca
sionar daflos. Por tento, toda administracidn debe hacer lo po
sible por crear un sistems de inspeccidén adecuado & sus nece-
gidedes.

1a investigacidn de accidentes, es une especie de autopsia
mediante la cual el investigador busca descubrir informacidn

que le servird para evitar que el accidente se repita.

Pormacidn de una conducta segura

La técnica que ha demostrado ser eficaz para la eliminacidn
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de los actos no seguros, tal vez no sea tan precisa como la
que sirve pare detectar riesgos, ya que consiste, en forma
principal, en una mera adaptacidn de métodos ampliamente usa-
dos en publicidad, sducacién y adiestramiento.

Un programa adecuado para formar y sostener una conducta
segura, necesita incluir la continuacién de una publicidad en
pro de la seguridad, con la finalidad de que los empleados esg
tdn dispuestos a recibir ideas especfficas y participen con
empeilo en actividedes bien definidas de seguridad.

las actividades especfficas cuyo propéeito primordial esg

producir una conducta segura y adecuada son:

golocacidn. Bl andlisis de seguridad en la tarea determina
las cualidades humanas necesarias para el trabajo de gque se
trate. I.as pruebas ffsicas y de aptitudes, y en algunos casos
el anflisis sicoldgico, realizados antes de otorgar un em-
pleo, hacen posible el colocar al solicitante del miemo en el
luger mds adecuado a su capacidad. Una colocacién al azar es,
sin duda, fuente de numerosos daflos,

Adiestramiento., El andlisis de la tarea determina los méto

- dos de segurided en el trabajo y suministra 1la informecidn
que el trabajador necesita. Sin embargo, al adiestrar a déste
para que actde debidamente, el método detallado de adiestra-
miento tan bien expresado por la férmula; "Digale, muéstrelo,
péngalo a hacerlo, corrfjalo hasta que lo capte, supervfselo
para cerciorarse de que sigue haciéndolo bien", expone las ba
ses del entrenamiento correcto,

Supervisidn. Salta a la vista que si es verdad que el su

pervisor es el hombre clave en materia de seguridad, necesita
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prestarse la mayor atencidn a la selececidn y adiestramiento
de los supervisores, a efecto de que puedan operar en debida
forma y de acuerdo con su importante responsabilidead. Por tan
to, cualquier programa bien elaborado de preparacidn de super
visores en el rengldén de seguridad, debe formar parte de todo
proyecto bien concebido de seguridad.

Bducacidn. Entre la educacidn y el adiestrumiento debe ha-
cerse una clara distincidn. Por educacién se entiende el au
mento del conocimiento que posee un individuo respecto al cam
po de trabajo en que se desenvuelve asf como todo cuanto se
relaciona con el mismo, Por entrenamiento se entiende el desa
rrollo de su habilidad en la ejecucidn de taureas especiales o
tipos de su trabajo. La seguridad en la educacidn estd rela-
cionada con el trabajo que los obreros realizan y se presenta
de forma que estimule su mente.

Participacidn del empleado. La mayorfa de las personas

aprenden "haciendo" y de ahf eu interés principal en alistar-
se como personal participante; el grado mdximo en la partici-
pacidn personal es la seguridad en las actividades y todo cu-
anto se relaciona con la empresa. Ello es posible cuando se
cuenta con un bien organizado y adecuado programe de seguri
dad que asigne algune parte especffica a cada empleado de la
organizacidn.

Mantener alto el programa. Una cuidadosa vigilancia debe

ser llevada a cabo en el cumplimiento de las actividades, aun
que la supervisidn pueda ser diffcil:; aunque sus directrices
0 puntog de referencia son en su mayor parte casi impractica-
bles, deben tomarse en conaideracidn las circunstancias de ca

da caso individual. Bl punto mds importante es que el direc-
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tor de seguridad, u otro ejecutivoe ejerciendo la responsebi-
lidad del programe de segurided, debe establecer fines adecua
dos y adoptar medidas convenientes para que conduzcen como un
todo y en cada una de sus partes al cabal cumplimiento del

programa,

la seguridad en el mane jo de materiales

8). Bl manejo de materiales tiene mucha importancia en la
seguridad porque aproximadamente la cuarta parte de los
accidentes con incapacidad los produce el manejo de ma-

teriales,

b). Las principalesa causas de los accidentes en el manejo

de materiales sons

(1) levantar pesos en forma inadecuada.
(2) Yevantar pesos excesivos y

(3) No usar equipo adecuado.

c). Loas principales sintomas de malos métodos de manejo de

materiales son:

(1) confusidn y falta de orden de los materiales.

(2) Excesivo manejo manual.

(3) Manejo de objetos muy pesados por medio de carros
impulsedos a mano.

(4) Corredores de trdnsito y de almacenamiento conges-
tionados, no marcados o con demasiado movimiento.

(5) Cemiones, vegones y otros vehiculos sobrecargados,
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¥ela conservacidn del equipo,

roblema de la segurided en el manejo de materiales
e atacarse:

Inspeccionando en busca de riesgos en el manejo de
materiales.

Planeando y analizando las operaciones.

Mecanizendo lo mds posible el menejo manual,
Seleccionando y adiestrando al personal encargado
del manejo,

supervisando adecuadamente a los trabajadores,

Usando equipo auxiliar y protector conveniente.

eventar manualmente un peso, deben flexionarse las
llas, mantener la espalda recta y hacer el esfuergo

los misculos de las piernas, no con la espalda.

Prevencidn de accidentes con herramientas

mane jo de las herramientas de mano, representea una
nte importante de accidentes, porque produce numero

casos de accidente con lesiones leves,

causas principales de los eccidentes con herramien

son:

Bstado defectuoso de la herramienta,
Usar una herramienta que no es la indicada.
Mane jo incorrecto de la herramienta.

Portarla peligrosamente y guardarla en lugar inade
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cuado.

Bntre las medidas importantes para prevenir accidentes
con herramientas estdn: revisidn periddics, adiestrami
ento; erncargar a alguien su mantenimiento y analizar
la operacidn; proporcionar el equipo de proteccidn per

gonal necesario.

A los trabajadores que emplean herramienta y deben
llevarla a varios sitios, debe proporciondrseles cintu
rones porta-herramientas, bolsas de lona o cajas metd-

licas para su transporte.

El tener gavetas, casilleros, tableros o armarios pare

herramienta, contribuye a disminuir los accidentes,

Al trabajar cerca de lfquidos, sdlidos o gases altamen
te inflamables, debe usarse herramientas enti-chispas.
Estas deben revisarse periddicamente para remover reba

bes de metal que pudieran quedar adheridsas,

Algunos accidentes con herramientas portdtiles eldetri
cas son: falta de conexidn a tierra; falta de protec-
¢idn en las partes méviles peligrosas como sierras, es

meriles, pulidoras, etc.

Prevencién de accidentes con mdquines

a). El problema del accidente con méquinas es de suma impor

taneia por las incapacidades permanentes que produce.
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Tos accidentes con mdquinas obedecen principalmente &
actos peligrosos de la persona, de aqui la importancia
de las protecciones, que resguarden al individuo contra

movimientos involuntarios o irreflexivos,

las principales zonas de peligro en una mdquina son las

transmisiones y el punto de operacidn.

El punto de operacidn es la parte precisa, de la mdqui-
na donde el material u objeto que se trabaja sufre una

operacidn que le da una nueva forma,

Yas especificaciones pera los resguardos de transmisio-
nes, estdn contenidas en el Reglamento de Medidas Pre-

ventivas de Accidentes de Trabajo.

El punto de operacién puede protegerse mediante cubier-
tas, pantallaes, barreras, frenos eléctricos, dispositi~

vos electrénicos, botones o palancas de arrangue, etc.

Bn labores de meantenimiento y engrasado, es importante
proteger también los sitios vieitados por ese personal
y establecer un sistema para evitar gque durante las re-
paraciones se ponga & funcionar, sin previo aviso la ma

quinaria o el equipo.

Uso del equipo de proteccidn personal

a).~ Bl equipo de proteccién personal es el (ltimo recurso

al que hay que acudir,
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Entre los materiules emplemsdos para el vestuario pro-
tector, se cuentan los siguientes: asbesto, lana, cue-

ro, hule, pldstico, fibras sintéticas, acero, etc.

Los principales riesgos a que estdn expuestos los ojos
son impactos, salpiceduras de sustancias corrosivas,

radiaciones daflinas, gases o humos nocivos.

Los principales tipos de protectores para los ojos
son: monogafas o goggles; anteojos de +tipo comin, con
cristales endurecidos al calor; gafas con proteccidn
lateral; monogafas planas, viseras, lentes filtruntes

de rediaciones nocivas, casco de soldador.

Para proteger la cara se utilizan viseras de pldstico
y de tela metdlica; capuchas de hule, pldstico y telas
impregnadas de hule y pldstico, cuando hay el riesgo

de salpicaduras de sustancias quimicas corrosivas.

La proteccidén de la cabeza contra caida de objetos
y contra colisidn con un objeto, se logra con cascos
de pldstico laminado y de fibra de vidrio con resina.
rambiédn se utiliza el de aluminio, cuando hay peligro
de contacto con corriente eldctrica. Para los electri-
cistas debe emplearse cascos con alta resistencia al

paso de corriente,

Los principales tipos de guante protector son:de lana,
contra suciedad, astillas y raspones; de lona, revesti

dos de pldstico,protegen contra concentraciones modera
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das de sustancias quimices. Los guantes de cuero resgy
ardan contra chispas,calor moderado y superficies éSpg

ras. los de metal contra cortadas, contusiones, etc.

h).~ Log contaminantes del aire, contra los cuales hay que
proteger a la persona son: polvos, gases, vapores, nie

blas y humos metdlicos y de combustidn.

i).~ Los principales tipos de equipo protector respiratorio
son: respiradores con filtro mecdnico o de cartucho me
cdnico; mascarillas con tanque purificador y mascari-

llas con dotacién propia de aire u oxigeno.

Andlisis de seguridad de las operaciones
Procedimiento:
lo.~ Dividir la operacidn en sus detalles componentes.

(1) Anticipar a los interesados el andlisis que se va
a hacer,

(2) Observar la operacidn varias veces y determinar
dénde va a comenzar y terminar el andlisis.

(3) Anotar los detalles; pesos, distancias, condicio-
nes del material u objeto, condiciones del local,

etc.
20.~ Localizar los riesgos.

(1) Obteher la colaboracidén de los trabajadores y de-

mds personas afectadas.
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(2) Determinar en cada detalle el riesgo presente.

(3) Consultar la experiencia de accidentes anteriores.
30.~ Determinar el método seguro.

(1) Primero tratar de eliminar el riesgo; si no puede
eliminarse, determinar como puede protegerse la md
quina o el equipo involucrado,

(2) Si no puede protegerse la mdquine o el equipo; ¢cd
mo puede protegerse al trabajador? iqué instruccie
nes deben ddrsele?

(3) roner por escrito el método seguro.
40.- Aplicar el método seguro,

(1) Obtener la aprobacidén del jefe, subordinedos y de-
mds personas y reconocer la colaboracidn recibida.
(2) Adiestrar al personal en el método seguro,

(3) Comprobar resultados (siempre hay un método mds

seguro).

Primeros Auxilios

la finelidad de un programa de prevencidén de accidentes bien
llevado, es poner por tdrmino a los accidentes (y eipoeicio-
nes) que puedan ocasionar daflos, eliminando para ello los ri-
esgos, protegiendo al trabajador y promoviendo las précticas
seguras, 5in embargo, ningdn programa he tenido éxito en cuan
to a eliminar por completo los accidentes. Por tanto, aun

aquellas empresas que se han acercado mds & la meta de una to
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tal eliminacidn, hen hallado necesario y benéfico el propor-
cioner el mejor tratamiento posible a las victimas. Esto supo
ne instalaciones para primeros auxilios y ediestramiento en

lo mismo,

Instalaciones para el suministro de primeros auxilios

Toda empresa deberfa tener un lugar adecuado para esta»clase
de servicio. Su extensidn, como es natural, varia mucho. Mu-
chas fdbricas grandes sostienen instalaciones que se acercan
& las encontradas en un hospital moderno y proporcionan ampli
o8 servicios preservadores ' de la salud, especialmente denta~
les, examen de la vista y adaptacidén de anteojos, andlisis de
sangre y orina, asf como consejos sobre nutricién. Empero, la
prdctica usual es limitar este rengldn exclusivamente & lo
que pueden ser los primeros auxilios y proporcionar los demds
servicios a través de médicos que ejercen su profesidn en sus
propios consultorios,

El propdsito primario de las instalaciones de primeros au=
xilios en una fdbrica, es precisamente lo que la denominacidn
implica: dar un tratamiento inmediato a quienes han resultado
heridos en el curso de sus labores. Cualquier otra considera-
cidn es secundaria a esto. Bl propdsito es doble; proporcio
nar una atencidn médica pronta en el caso de una herida gra-
ve, y evitar la infeccidn de lesionecs menores, De fundamental
importaencia para una satisfactoria operacidn del servicio ge

primeros auxilios, son los siguientes puntos:

lo.- Personal adecuado y competente.- El requerimiento mini
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mo en este rengldn, es el representado por una enfermera titu
lada y de planta, o sea de tiempo completo, Claro que en las
fébricas muy pequeras esto no serfes préctico. Ia alternativa
seria escoger un par de trabajadores que, tras de estudiar un
curso normel de primeros auxilios, realizaran esta labor bajo
la supervisidn weneral de una enfermera titulada o de un mé-
dico.

20.- Local y equipo.- Toda fébrica debe contar con un local

para primeros auxilios, el cual debe estar acondicionado en
forme atractiva, tener buena iluminacién, mantenido en un es
tado de perfecta limpieza y orden, y estar ubicado cerca de
las instalaciones higiénicas.

10~ Organizacidn Y registros.- La importancia de dar el de
bido tratamientoc a los dafios menores debe ser bien entendida
por los supervisores y éstos deberdn dedicar el esfuerzo nece
sario para transmitir esa idea a sus subalternos y lograr que
informen de todo dafic menor que sufran. Es necesario que Be
lleven registros definidos, los cuales deberdn ser tan senci-
llos como sea posible y al mismo tiempo contener la informa-
cién esencial,

40.~ Cooperacidn de los trabajadores.- El problema de hacer
que los trabajadores entienden bien el peligro de una infec-
cidn y que por consiguiente no dejen de acudir a traterse to-
do daflo menor, es dificultoso. $6lo podrd resolverse atendien
do a los siguientes aspectos: insistente presidn por parte de
la administracidn, continua supervisién, constante campafla in
formativa y empleo persistente de carteles, literatura, Jjun~

tas de seguridad y otros medios educativos.
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Adiestramiento en primeros auxilios

Este adiestrumiento tiene por objeto principal el instrair
al personal de la fdbrica a fin de que, cuando tenga lugar un
accidente, su gravedad pueda ser controlade mediante una aten
cién apropiada al empleado lesionado. Un buen programa de en-
trenamiento tiene, desde el punto de vista de el ingeniero
de seguridad, un segundo y quizd mds importante objetivo que
el del simple tratamiento de los deflos., E1l hecho miamo de que
los trabajadores sean preparados para atender accidentes, aca
rreard una reaccidn beneficiosa de su parte, consistente en
un mayor interés en evitar que ocurran.

Une de las ,condiciones fundamentales de todo programa de
gseguridad, es el mantenimiento del interds activo de cade tra
bajador en su propia seguridad, asi como en la de sus compafie
ros, Siempre que ese interds decae, aumenta el indice de fre-
cuencia. Se ha demostrado que un buen programa de adiestrami-
ento en primeros auxilios sirve, en muchos casos, para me jo-
rar el espfritu de seguridad en el grupo. Un programa asf su-
ministra conocimientos respecto a los distintos tipos de da-
flos, el efecto de dstos en la persona y el tratamiento reque-

rido pare cada clase de dafio,
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De acuerdo al trabajo presentado, puedo concluir que el obje-
tivo planteado al principio del mismo ha sido alcangado en
gran medida, sunque no totalmente, puesto que dentro de la in
vestigacidn realizada pudieron haber sido pasados por alto al
gunos otros factores que tambidn repercuten directamente en
el desempeiio de un sistema de produccidn.

A pesar de que puedan faltar de ser considerados dentro de
este trab&jo dichos factores, considero que 1los expuestos en
el mismo nos pueden dar la suficiente informacién que se nece
sita cuando se trata de optimizar un sistema de produccidn.

Bn cuanto al objetivo secundario, de presentar cada uno de
estos factores en la forma mds completa posible, creo gque ha
sido alcanzado totalmente, puesto que cade uno de los fucto-
res mencionados en este {rabajo se presentan muy completos,
abarcando sus aspectos nés importantes.

Dentro de la aportacién personal que he recibido al reali-
zar este trabajo, considero que dsta ha sido muy importante
dentro de mi formacidn como ingeniero, puesto que durante el
desarrollo del mismo he adquirido nuevos conocimientos,ademds

de amplier y reafirmar los adquiridos en la escuela.
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espero que este trabajo pueda contribuir de al
el desarrollo de los compafieros estudisntes,
como & mi ampliar y reafirmar sus conocimien-
materias relacionadas con los temas tratados
trabajo. Ademés de servir como material de con

propios estudiantes, espero que tambidn pueda

servir de alguna manera & las personas que se encuentren inte

resadas en trabajos de esta naturaleza, o bien les interese

algdn o algunos de los temas tratados en el mismo.
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