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1.- INTRODUCGION 

Objetivo.- El objetivo principal de este trabajo es el de pr! 

sentar en una forma general los factores principales a consi­

derar para la optimizaci&n de un sistema de prodtlcci&n deter­

minado, y como objetivo secundario se tendra el presentar ca­

da uno de estos factores en la forma más completa pos.ible. 

Es innegable que en M~xico sufrimos, muy particularmente 

en el D.F. y en sus zonas de influenci~, de un problema grave 

~ste se refiere a la sobre concentraci&n industrial y por lo 

mismo a la concentraci&n de poblaci6n. 

Este ea w1 problema tangible que existe actualmente y es 

m.fo mds importante, que se reconozca el problema adicional 

que de esta situaci&n se puede agravar más en el futuro al 

continuar concentrando la industria y aparejada con ella, po­

blaoi6n en determinadas zonas. 

Bs necesario establecer una planeaci&n de tipo urbano e i!!_ 

dustrial, para evitar que la poblaci6n se desplace hacia zo­

nas industriales y las industrias se desplacen hacia zonas h~ 

bitacion&les (como sucede actualmente en el Estado de México 

donde se ha marcado un límite para evitar este desplazamie~ 

to), ori&inando a largo plazo, problemas similares ti los ya 
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existentes. 

El gobierno federal y las entidades estatales han emprend!_ 

do campañas muy importuntes en el sentido de promover la dcs­

centralizaci6n industrial, a continuar a través del otorgami­

ento de incentivos de diferente naturaleza. 

Todo esto va encaminado a facilitar y motivar la creaoi&n 

de nuevas empresas, aei como la descentralización de lea ya 

existentes. 

La creaci6n de una nueva empresa o la ampliación de una ya 

existente, implica el tratar de encontrar solución a proble­

mas como: ubicación de la nueva planta o sucursal; distribuc!_ 

dn de la nueva plante. o redistribución de la ya existente¡ t! 

po de sistema de producción necesario; manejo adecuado de los 

materiales; tipo de control de producción; etc. , los cuales 

una vez resueltos darán como resultado un eficiente sistema 

de producci6n en la empresa de que se trate. 

Eh el presente trabajo se presentan las alternativas de so 

lución para algunos de estos problemas que afectan el deeemp!_ 

ño de cualquier sistema de producción, además se trata el te­

ma 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 capítulo dos se presenta lo relacionado a los siste­

mas de producci6n, se define 1:1 un sistema de producción como 

la armazdn que forma las actividades de la producoi&n, ademfÍs 

se presentan aspectos de la funci6n productiva. 

El capítulo tres contiene lo que se llama ingeniería de la 

planta, la cual es la ingeniería que se aplica directamente, 
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dentro de la planta productiva, dentro de esta ingeniería se 

presentan cuatro dreae principales como son: la localización 

de planta, la diatribuci&n de planta, el manejo de los mate­

riales y el estudio de tiempos y movimientos. 

Dentro del capítulo cuatro se presenta lo que se conoce co 

mo balanceo de líneas, que consiste en equilibrar las difere~ 

tea estaciones de trabajo existentes dentro de la planta pro­

ductiva, ea presentan varios ejemplos que tratan de dar una 

idea general sobre en lo que consiste el balanceo de líneas. 

Rn el capítulo cinco se presenta lo relacionado a las téc­

nicas de planeaci&n y control de la producci&n, cuya finali­

dad. es planear y controlar la producci&n de manera que se pu! 

da satisfacer la demanda requerida en las fechas previstas.P~ 

ra esto se presentan varias alternativas. 

Finalmente en el capítulo seis se presenta el tema de la 

seguridad industrial, la cual trata de disminuir los riesgos 

de accidentes dentro de la empresa, se presenta además de las 

causas u~as sencillas reglas encaminadas a contribuir con la 

sef,Uridad dentro de la empresa. 

Be importante hacer notar que el presente trabajo no está 

diri¡ido a optimizar un sistema de producci&n en particular 

como se pudiera pensar con el título del mismo, sino que como 

se menciono anteriormente se presentan los factores que se de 

ben ooneiderar para optimizar cualquier tipo de sistema de 

producoi6n. 



2.- SISTE~.AS DE PRODUCCION 

La función productiva está, enmarcada en una filosofía que 

acepta la premisa de que el único modo de estudiar la organi­

zacidn es estudiarla como sistema y el an~lisis de sistemas 

trata de la organizaci&n como sistema de variables,mutuamente 

dependientes. 

El análisis debe integrar los conceptos 

a qué, cómo y para qui~n producir y a su 

correspondientes 

interrelaci&n con 

las funciones: f!sicas, económicas y sociales, mismas que le 

dan un carácter tridimensional a la productividad. 

a) ¿. Qué producir ? Con esto se establece la interrogante 

que no s&lo abarca la fabricación de vestidos, la elaboración 

de un libro, la fabricaci6n de autos, la producci&n 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 existían hace 

25 aiios. Algunos de ellos son entera.mente nuevos y satisfacen 

las necesidades que nos ha aportado el progreso, tales como 

la televisi&n, los antibi&ticos, los transistores, los pldsti 

coa, etc. Otros responden, en versi6n moderna, a las necesid! 

des de siempre, pero hi:m sido mejorados en su concepci&n, aa-
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pecto, modo de empleo y reeultadoe, por ejemplo la alimentaci 

ón alaborada y congelada, vehículos, etc. 

Ahora bien: considerando la eituaci6n socioecon6mica nacio 

nal, ¿qu~ podemos producir para acelerar nuestro desarrollo? • 

•• ¿cuales eon los bienes que pueden producir los sectores sub 

desarrollados:· marginal y tradicional para incorporarse al 

sector moderno del país y lograr con esto una economía inte 

grada, que impulse a nuestro país hacia una actividad produc­

tiva m~s adecuada ••• ? 

b) ¿ cómo producir ? Encierra una diversificación de tecno 

log!as para desarrollar un sistema de producción y, a la vez, 

'.ttm planeación a veces compleja y al mismo tiempo concreta de 

loe programas de producción. ¿Cómo producir? no compr.ende s6-

:.o los factores tecnol6gicos de la gama del conocimiento ana­

lítico y abstracto, sino también loa lineamientos eoonómicos 

y administrativos. El objetivo de ¿c6mo producir? exige el 

equipo requerido, material, recursos humanos, mano de obra,ti 

empos de producmión, ingeniería de métodos y sistemas, deter­

minación de los costos correspondientes y establecer al mismo 

tiempo lae normas adecuadas de control. 

e) ¿ Para quién producir ? Esta pregunta es la base para la 

inveatigación y reconocimiento de las ideas convenientes para 

lae posibilidades de la empresa y para las necesidades del 

mercado, ¿para qui~n producir? considera a la planeaci&n de 

ventas como básica ya que de ella dependen todos loa demás 

programas que pueden elaborarse, ea de suma importancia para 

o~alquier ampreea oonoeer detalladamente a los clientes, d6n­

de localizarlos, cu~lee son sus neceeidadee y deseos, dónde y 

cómo compran, en que cantidad, y cuánto pagan, implica discri 
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minar con el máximo de precisi&n, quiénes van a. ser loe consu 

midoree del producto a fabricarse, es decir , lao categorías 

sobre las cuales deberá concentrarse el esfuerzo, y en funci­

ón de be oualeB habrá de estar eapecülmente concebido el 

producto. 

¿ Qu~ es la productividad ? 

La productividad es la relación que existe entre la produ~ 

ción obtenida y los recursos utilizados para obtenerla. 

La funci&n productiva debe enfoear e.mbas actividades : la 

física y la económica. Be decir, aunque el valor físico de 

las acti vida.des de fabricación, ea el reeultado de numeroeas 

fuer:l'.as que actúan rec!procamen-~, no hay duda de que el de 

eempeño de las aetividades en el medio ambiente económico, re 

presenta una influencia de importancia superior. 

¿Cómo funciona !! productividad? La funaión productiva PU! 

de expliearse analizando el propósito u objetivo de un siste­

ma como el que se muestra en la figura 2.1 • En donde diaha 

función es contemplada como un sistema. 

Loe objetivos de la Producai6n 

La funci&n de la producci&n ee la de proporeionar productos 

y servicios, en la figura 2.2 ee indica el flujo esquemático 

de las actividades comprendidas en la producción en su forma 

más concisa, 
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2 3 4 
Insumos ~ Mano de obra ~ Bienes 

o maquina.ria y 
materiales equipo servicios 

• 

5 ' Utilidades -

- l - F'ina.nciwniento 
FinE&noiamiento - Externo 

Pig. 2,l La función productiva como un sistema. 

Gerencia de producción 
,....--1' .. , ;................. ¡ ............... . 

,,,."" : ....... , 
,~ 1 ', 

,,...."' 1 ....... 
~~ 1 ',, 

.......... : ...... 
Insumos Creación del Productos 

valor o servicios 

Pigura 2.2 
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La preocupaci&n principal de cualquier actividad de produ.2_ 

ci6n es la de proporcionar insumos, estos incluyen muchas co­

sas:. materias primas, máquinas, productoa semi terminados, edi 

ficios, energía y hombree. 

Una vez que los insumos son conjuntados, ocurre la creaci-

6n del valor (la diferencia del valor de lo que entra y el va 

lor de lo que sale representa el valor oreado mediante las ac 

tividades de la. producci&n). Entre lo que debe. cuidarse en 

tanto se fabrican loe productos y servicios est~ la programa­

ción cronológica de los trabajos en las máquinas, la asignac.!_ 

&n de hombres para los distintos trabajos, el control de cal.!_ 

dad en la produeción, el mejoramiento de los métodos para ej! 

cutar los trabajos y el manejo de los materiales dentro de la 

empresa. La ete.pa final del proceso de prodttcción eu la terrni 

nncid'n de loa productos o artículos terminados, o de los ser­

vicios. 

Rl objetivo de la gerencia de producción y de las activida 

f.e~ de la producci6n es maximizar el valor oreado, a la larga 

delhJ t;aber utilidades para la empresa, por lo que las acti vi­

de.de! de la producción deben maximizar la creación del valor 

dentro de 101!1 l{mitee areadoe por precios de venta competiti­

vos y el costo de la produceión, esto ee, eueldos y salarios, 

costo de los materiales, etc. 

El concepto de un Sistema de Producción 

Se puede considerar a un sistema de produccidn como la brma­

z&n o Hqueleto dentro de las actividades dentro de1 cual pu~ 

de oaurrir 1n creuci6n del valor. En tui extremo del sistema 
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se encuentran loa insumos o entradas, en el otro están loe 

productos o salidas, conectando las entradas y las salidas 

existe una serie de operaciones o procesos, almacenandentos e 

inspecciones. 

·En la figura 2.3 se presenta un sistema de produooj.&n sim­

plificado. 

Inslmos---------Reportes de recibid<\ 

Almacenamiento \ 
de materia--------Reportes de inventario, ', 

prima \ \ 

! '\ \ 
Operaci&n l pro~ramas ' \ 

1 cronol&gicos ', \ + \ 1 
Operaci&n 2 Hojas de ruta '~ 

1 ~\ Gerencia 
~ ------- Reportes -----------l de pro-

Operaci &n 3 de producci&n /•¡ d . & · 1 / 1¡ UCC1 O + Registros de ,' '1 
Operaci&n 4 costo y tiempo / ,'1 

! I I I 
I I I 

I I 
Inspecci&n . / ' / -----------Reportes de inapecci&n ' , final / / 1 ,' / + / / 

Almacenamiento ' / 
de art:!culoe------Reportes de inventario' ,' 
terminados / 

l ! 
Productos-------------Reportes de env!os 

Pig. 2.3 Sistema simplificado de producci&n. 
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11:1 producción de cualquier artículo o aervicio puede obso! 

varse en términos de un sistema de produccid'n, por ejemplo,un 

fabricmite de rnuebJ es implica insumos, tales co!Do madera, pe­

gamento, tornilloa, clavos, pintura, tintee, sierras,prensas, 

y trabajadores, así como otros factores de la producción. Um1 

vez adquiridos estos insumos, deben almacenaree hasta que ee 

nacesiten 1 luego se presentan varias operaciones, tales como 

aserrar, clavar y pintar, mediante las cuales loe insumos ee 

convierten en productos ta.lee como sillas, mesas, etc. 

Después de las operacionee de acabado, se hace una inspec­

cid'n final, lue50 los productos ee colocan en el almacén de 

artículos terminados, hasta que son enviados al cliente. 

La produceión y el concepto de sistemas de producción, tam 

bién ee aplicable a la producción de servicios. Por ejemplo, 

el barbero cuyo servicio comprende los conceptos de producci­

d'n, los insumos incluyen al barbero, los suministros, las si­

llas y atrae instalaciones del establecimiento,siendo los cli 

entes lo más importwite, la funcid'n de almacenamiento ocurre 

cuando el cliente eetá en espera de los servicios del barbe 

ro, las operaciones comprenden el corte del cabello y su arr! 

glo, las inspecciones se presentan con frecuencia durante el 

proceso, en este caso no hay almacenamiento de artículos ter­

min11dos, puesto que el producto, el cliente arre~lado, aband~ 

na el establecim.iento tan pronto como el proceso termina.. 

Como ejemplos más complejos de industrias de servicios que 

emplean loa conceptos de produccid'n, considerenae los hospit! 

lee, ferrocarriles, líneas de aviacid'n, restaurantes, etc. 

Bn c~da uno de estos caeos hay clientes (insumos) que re 

quieren dete1·rnin<':.do oervicio, li:.n operaciones comprenden cu-
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rar a las personas, transportarlas, proporcionarles Ei.limento, 

etcd'tera. 

Aún cuando loa sistemas de producción varÍWl con llis dife­

rentes industrias y empresas, puede aplicarse el concepto de 

un sistema de producci&n a cualquier actividad cuyos resulta­

dos sean productos o servicios. 

Subsistemas y sistemas paralelos 

La mayoría de loa sistemas completos, como los sistemas de 

producción, estan formados por subsistemas y pueden incluir 

sistemas paralelos, por ejemplo, en la figura 2.3, se descri­

rc ~n sistema de información como sistema paralelo al sistema 

de producción, Si el sistema de producción insumos, almacena­

mi.entou, operaciones, inspecciones y productos se consideru 

como el esqueleto de la operación de la producción, en forma 

análoga puede considerarse el sistemEi. de información como su 

sistema nervioso. Incluye los procedimientos, papeleo y disp2_ 

sitivos empleados para transmitir la información.Ejemplos de 

ello serían lue cifras del inventario, los reportes de recib.!_ 

do, los reportes de producción, los resultados de las inspec­

ciones y los reportes de envío. 

La operación efectiva de un sistema de producción descansa 

en parte en el uso de un sistema de información paralelo, en 

el enlace necesario entre las serencias y las operaciones de 

producci&n. 

Loa subsistemas son sistemas más pequeños que formun parte 

de loe sistemas totales de producción. Por ejemplo, en muchas 

empresas existen subsistemas cuidadosamente disenados, tales 



-12-

como los sistemas para control de la ¡n'oducclón, sistemas ¡rn.­

ra control de inventarios y sistem&s para control de calidad. 

En algunas grandes empresas, el s:i.atema de producción pu!: 

de formar parte de un sistema más grande. Por ejemplo, un im­

portante fabricante de automóviles tiene un sistema para ex­

traer mineral de hierro en Minnesota, un sistema de distribu­

c:i.Jn pare el transporte del mineral por los grandes lagos 1 u.n 

sistema. para la fabrieación del acero, un sistema para hacer 

partes de automóviles, un sistema para ensamblar los automóvi 

les, y un vasto sistema de distribución de automóviles que 

comprende a los distribuidores de todo el país. 

Tipos de Sistemas de Producción 

l.- Sistemas ~ producción continua,- Cuando se habla de 

producción continua, se enfocan las situaciones de fabricaci­

ón en las cuales las instalaciones se adaptan a ciertos itine 

rarioe y flujos de operación, que siguen una escala no afect~ 

da por interrupciones, En este tipo de oistemas , todas las 

operaciones se organizan para lograr una situación ideal, en 

la que éstas mismas operaciones, se combinan con el tr&.11spor­

te de tal mar.era que J.of! materiales son procesados mientras 

ee mueven. Se utiiiza este sistema cuando la economía de fa­

bricación favorece a la producción continua, es decir, cuando 

la demanda de un producto determinado es elevada. Ejemplos de 

producción continua ser!an las refinerias de petróleo 1 las 

las plantas de productos químicos, los ingenios azucareros, 

las f~bricas de automóviles, etc. 

2.- Sistemas .2.!, producción intermitente,- Este sistema se 
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cu.r<>cteri rMt por e] sistema productivo de 11 lotes" de fo.bricu­

ción. En estos casos, se trabaja con un lot~ determinado de 

productos que se limita a un nivel de producción, seguido por 

otro lote de un producto diferente. En este tipo de sistemas, 

la empresa generalmente fabrica una gran variedad de produc­

tos. Para la mayoría de ellos, los volúmenes de ventu y, con­

secuentemente, los lotes de fabricación, son pequeños en rela 

ción con .la producción total, los costos de producción son 

m~s altos que los de un sistema de producción continua. Ejem­

plos de este tipo de produccidn son los talleres mecánicos, 

industrias de partes automotrices, las fábricas de muebles, 

etcétera. 

3.- Sistema de producción por pedido.- Este tipo de sistema 

de producción como su nombre lo indica se utiliza para satis­

facer la producción que es pedida con anterioridad. En este 

tipo de producción se tienen pronósticos de producción, estos 

son en forma 15lobal y no por artículos. Emplean sus máquinas 

y puestos de trabajo para hacer diferentes operaciones de di­

ferentes productos. Este tipo de producci6n rara vez se em 

plea tambi~n en su forma pura, ya que cuando menos las partes 

esténdar sé. pueden fabricar en forma continua o por lote.Eje~ 

plos de este tipo de produccidn son los talJeres mecánicos y 

de reparaci&n, las fábricas de estructuras metálicas, fabrica 

oión de reactivos químicos especiales, etc. 

4.- Sistema~ producción por proyectos.- Se puede conside­

rar el nacimiento de un proyecto a ra.íz de una idea concebida. 

acere~ o alrededor del potencial de un producto o mercado. P~ 

ra satisfacer una necesidad primordial de objetivos empresa-
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riuleo, es necesario que se cnnsideren todos los fuctores que 

deberán proyecterse con el fin de logrEi.r que los objetivos se 

realicen óptimamente. En un proyecto el conocimiento de las 

bases de la ciencia de ingeniería. y administraci&n, li. habili 

dad matemáticEi y la experimentación, se conjugan para poder 

tr&nsformar los recursos naturales en sistemas y mecanismos 

que satisfagan las neaesidEides humanas. El sistema de produc­

ci&n por proyectos, corre, por decirlo así, a travtfa de una 

serie de fases. G"eneralmente, une. fase a seguir dentro de. un 

proyecto, no se lleva a cabo hasta que la fase anterior a ~e­

ta queda resuelta. 

PRODUCCION INTERMITENTE 

- Costos por unidad &ltos. 

- costos de almacenamiento 
por unidad altos. 

- Costo de la ml:lllO de obra 
alto. 

- Producci&n variada. 

- Tiempo requerido para l& 
producci&n mayor. 

- Equipo de propósito gene­
ral. 

- Menor inverai&n de capital. 

PRODUCCION CONTINUA 

- costos por unidad bajos. 

- Costos por almacenamiento 
por unidad bajos. 

- costo de la mano de obra 
bajo. 

- Producción estándarizada. 

- Tiempo requerido para la 
producción menor. 

- Equipo para prop6sitoe es­
peciales. 

- Mayor inversi6n de capital 

J.l'igura 2 .4 
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Aun cuando se han considerado cuatro tipos a~ sistemas de 

produaci&n, los que generalmente se consideren como tipos bi:f­

aicos son dos: el sistema de producci&n continua y el sistema 

de producción intermi.tente. 

Rn la figurE1 2.4 se muestran las diferencias principales 

que existen entre estos dos sistemas de producci&n,. tomando 

como referencia uno con respecto al otro y viceversa. 

Problemas relativos a loe sistemas de producoi&n 

1.os problemas relati voo a loe sistemas de producci&n pueden 

dividirse en dos ampli&.s áreas. Una de ellas comprende loe 

problemas relacionados con el diseño del sistema de producci­

&n. La otra implica problemas relacionados con el análisis de 

d!a e. d!a y con el control de las operaciones. 

la,- Problemas del diseBo del sistema ~ producci&n.- El di 

sef'lo del sistema. de produoci&n es una actividad que tiene lu­

gar cuando la empres~ inicia la producci&n y que vuelve a pr! 

oentRrse intermitentemente cuando es necesario rediseñarlo, 

Una de lao principales decisiones que debe tomarse es respec­

to al sitio en que debe ubicarse la planta de proaucci&n (lo­

calizaci&n de planta), 

Una vez que se ha tomado la decisi&n, que se ha construido 

la planta, que se hay&.n inste.lado lao m~quinas y c¡ue se haya 

contratado e. loa trabajadores, es muy difícil cambiar l&. ubi­

cacicSn, ademiís, l<i. ubicaci&n tiene un efecto import¡,.nte sobre 

loe costos de producci6n, algunas empresas han descubierto 

que las m~lae ubic~cioneo luo hhn pueuto en deavcnt&ja campe-
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titivas virtualmente imposible de vencer. Una vez que se ha 

decidido sobre la ubicación de la planta, la siguiente deci­

sión relativa al diseffo del sistema de producción se refiere 

al arreglo de las instalaciones (distribución de planta). En 

términos generales, los sistemas de producción continua util!, 

zan lo que se conoce como arreglo por productos (distribución 

por producto). Los sistemas de producción intermitente emple­

an lo que se conoce como arreglo por procesos (distribución 

por proceso). 

Estrechamente relacionados con los problemas de la dispos! 

ción de la planta se encuentran los problemas relativos al m! 

nejo de los materiales. Bl tipo de arreglo que se use afecta­

rd al tipo de sistema para el manejo de materialQa que se im 

plante, y a eu vez, la elección del sistema para el manejo de 

materiales repercute en el disefio de la disposición de las 

instalaciones. 

Aparte de los tres factores antes mencionados, que afectdn 

el diseño de un sistema de producción, en los últimos afioe se 

han considerado otros factores. Uno de los factores más impo! 

tantes que se ha considerado ea el factor humano, se ha visto 

que es necesario desarrollar un sistema eficiente para la pr~ 

ducción, que minimice los costos de producción que estén con­

centrados en loe trabajadores y sus capacidades, lo cual ant! 

riormente no era tomado en cuenta. 

Otro de loe problemas o factores que afectán el diseño de 

los sistemas de producci&n se relaciona con la forma en que 

los productos son disenados y fabricados. Hay muchas áreas 

en las que se ejecutan las actividades de investigaci&n, en 
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tre ~etas ae encuentran la inveetigaci&n del producto, inves­

ti&aoi&n del proceso, an~liaia de m~todos, inveetigaci&n 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 automaci&n. Aún cuando las comp!:!_ 

tadoraa y la automaci&n pueden abrir el camino a los benefi­

cios del siatemú automdtico de producci&n, presentan algu­

nos de loe problemas m~s difíciles en el diseño de sistemas 

de produccid'n. 

2a.- Problemas ~ an~lisia l control de ~ operaciones ~ 

produacid'n.- Una categoría general de problemas implica la de 

terminaci6n de la ruta que deben seguir los productos por la 

planta, el programa cronológico que debe usarse, la forma en 

que deben aprovecharse las d'rdenea y la manera en que las ac­

tividades de producción deben mantenerse dentro del programa, 

estas actividades son b~sicas en la planeación y control de 

J.:¡e operaciones de producci6n, para lo cual se pueden usar va 

rios tipos de sistemas para el control de la producción, de­

pendiendo del tipo de productos o servicios de que se trate. 

Estos incluyen control de &rdenes, control de flujo, control 

por bloquea, control de carga, control de lotes y control de 

loe proyectos especiales, además se debe de destirrollar y man 

tener un sistema de comunicaci&n efectivo y eficiente, ya que 

la eficiencia de lb planeacid'n y control descansa en lás comu 

nicaciones efectivas. 

Otro problema relacionado con la planeación de la produc­

ci 6n es la determinacid'n del tamaño del lote óptimo de produ~ 
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ción, esto es, la cantidad que deba producirse en determinudo 

tiempo para minimizar los costos de producción. Una tdcnicu 

recientemente desarrollada, la programación lineal, proporci~ 

na soluciones óptimas al problema. 

La compra de insumos es otro problema que afeeta la pl1:1ne~ 

ción de la producción, para solucionar el problema de la com­

pra de insumos con efectividad son utiles el an~lisis del va­

lor y la técnica de Montecarlo, que entran en el campo de la 

investigación de operaciones. Intimamente relacionados con 

los problemas de compra se encuentran los problemas de con­

trol del inventario, el control efectivo de los inventarios 

se f(l.l':i.lita mediante el uso de dispositivos analíticos, tales 

:< 11:10 J'll!1tos do repedido y f6rmulas para la cantidad ~conómica 

El control de calidad es otro problema que se presenta en 

la planeaci&n y control de la producción, para resolverlo se 

hace uso de las técnicas del control de calidad estadístico. 

En cualquier sistema de producci6n existe una forma mejor 

para hacer el trabajo requerido. El prop6sito del análisis de 

métodos ea determinar la mejor forma. Se pueden emplear va­

rias técnicas, la más generalizada de éstas es el uso de loe 

principios del estudio de tiempos. Otro enfoque útil es el 

anilisie de los tipos básicos de movimientos (therbligs}. Pa­

ra trabajos de corta duraci&n que se hacen repetitivamente mi 
lee de veces por mes, puede utilizarse el estudio de micromo­

vimientos. 

J)eapu's que ee hayan determinado las mejores formas de ha­

cer un trabajo, se presenta otro problemu , especialmente en 
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los sistemas de producción intermitente, este problema se re­

fiere al tiempo que tomará hacer un trabajo determinado, esta 

información es necesaria. para estEi.blecer sistemas eficu.ces de 

incentivos para sueldos y salarios. Se dispone de dos técni·· 

cas generales para resolver el problema de la medición del 

trabajo: una de ellas es el estudio de tiempos con cronóme­

tro; la otra implica un estudio de tiempos sintéticos, o el 

método de datos estándar. 

En cuanto al problema de salarios de incentivo y a la va 

luación de puestos, se usan varios sistemas de salarios en 

las diferentes compafiiae, en cuanto al uso de las técnicas P! 

ra la valuación de puestos, depende en gran medida de la com­

plejidad de cada una de las empresas. 

Parámetros, relaciones y restriociones de los 

sistemas de producción 

Las principales características de un sistema reciben el nom­

bre genérico de parámetros; para ser más precisos, el insumo, 

el proceso, el producto, el dispositivo de control y las res­

tricciones de un sistema, reciben el nombre de parrunetros. D! 
chos parámetros describen al sistema. 

La base de las relaciones entre parámetros la constituye 

la definición de funciones de las partes del sistema; esta de 

finici&n muestra 1110 que debe hacer" cada componente. El 11 co­

mo11 deben hacerlo se encuentra (si los hay) en loe instructi­

vos de los procedimientos y en la mente de quienes los reali-

zan. 

La documentacidn adecuada, sencilla y fácil de mantener al 



-20-

corriente los procedimientos del sistema es importante para 

la pJ ane!:\ci&n y el control del propio sistema y jue8a un pa­

pel decisivo. 

Las restricciones del sistema eon los límites del funciona 

miento del mismo. Se pueden agrupar en dos clases: los objet!., 

vos del sistema y las limitaciones de recursos. El objetivo 

principal impone las restricciones al sistema para enfocar t~ 

do su poder hacia la producci&n del artículo o servicio dese! 

do, con las especificaciones deoeadas¡ esto causa que otros 

objetivos sean secundarios y supeditados al principal para º! 

da subsistema, y sean nuevas restricciones para los subsiste­

mas. La se~unda clase de restricciones la constituyen las li­

mitaciones de los recursos del sistema total. Es obvio que t~ 

do sistema de producci&n cuenta con recursos: humanos,de equ!_ 

po, materiales y financieros limitados. Esto constituye el 

marco de posibilidades de a.cci6n del sistema. 

Control de los sistemas de producci&n 

Es importante que se enfoque, a los elementos necesarios para 

mantener el funcionamiento adecuado de un sistema de produc­

ci&n, ea decir, bajo control. 

Primero hay que reconocer que un sistema esta sujeto a pe!: 

turbaciones de muchos tipos que varían el rendimiento del sis 

tema. Estas perturbaciones pueden clasificarse en dos grupos: 

perturbaciones que se pueden controlar y las que no se pueden 

controlar por imposibilidades físicas o econ6micas. 

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

gund&s quedan fuera de control, 
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Para tomar las decisiones de control convenientes, es nec! 

eario contar con la 1nformaci6n, ya sea del medio (externa), 

como del sistema (interna); aunque, s6lo una pequeña parte de 

la del medio es importante para el control, aquella que está 

íntimamente ligada con el insumo. 

En consecuencia, dividiremos en dos partes la informaci6n 

y su manejo. En primer lugar, la inforrnaci6n derivada del aná 
' 

lisis del insumo necesario para la funci&n del pron&stico y 

en segundo lugar, la informacidn obtenida del análisis del 

producto para la funci&n de realimentaci6n. Es decir, para f!. 
nea pr~cticos se ha simplificado el flujo de informaci6n para 

el control, observando unicamente lo que sucede a la entrada 

y i;. la salida del sistema. Esto no quiere decir que n.o se use 

otra informaci&n sino que, resulta convenünte hacerlo en for 

ma continuada. 

Así pues, el pron6stico (línea punte!:l.da en la figura. 2.5) 

y la realirnentaci6n (línea continua en la figura 2.5) son las 

dos funciones que dan informaci6n adecuada para compararl1:1 

con loa patrones de comportamiento preestablecidos, los cua­

les nos permiten tomar las acciones correctivas neceskrias. 

En la figura 2.5 se presenta un sistema insumo-producto,en 

donde se puede observar el camino que 
0

eigue la información ob 

tenida del pron6stico y la realimentaci6n, y que es fundamen­

tal para el control del sistema de producci6n. 

Por ejemplo, si en una empres!:I. la demruida de su producto 

uumenta en forma apreciable, la funci&n de pronóstico debe 

proveer la informacidn para detectar este fenómeno oportuna­

mente y para tomar la decisidn de aumentkr la producci6n con-
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venientemente. 

Por otra parte, la realimentaci&n nos da informaci&n tan­

to de la cantidad que se está produciendo, como de la calidad 

y del servicio a clientes; con lo cual se pueden tomar las 

decisiones correctivas necesarias. 

Insumo 
PRODUCTO PROCESO 

Acci&n correctiva Realimentnci&n 
·--- (informaci&n) 1 

1 

L/L _________ _ 
Pronuetico 

control .,._ _ _..,J 

( informacicfo) 

Figura 2.5 Sistema insumo-producto. 

Aquí 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 fenómeno 

"fuera de lo normal" y el momento en que se toma la decisi&n 

correctiva. Si el tiempo de respuesta es tan grande y las de­

cisiones se toman fuera de tiempo, de nada sirvio el disposi­

tivo de control. 

Otro concepto importante en el control de sistemas ea el 

relutivo a su ~oato. Es evidente, que el costo de control del 

sistema no debe ser igual o mayor que el valor de lo que se 

controla o sus consecuenci~s, porque si as! fuese, resultaría 

más econ&mico no tener control. Sin embargo, esto se olvida 

en muchos casos aduciendo ruzones invalidas o vi!lidae, pero 
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exageradas. Desgraciadamente no ae pued<m dar reglas genera­

les y e&lo se recomienda un análisis imparcial y profundo de 

cada easo, incluyendo un análisis cuantitativo y/o cualitati­

vo de las aonsecuencias de la falta de control, 

Relaci&n de la producción con otras áreas 

La 7elación que existe entre la producci&n y otras áreas de 

la empresa, es muy importante para el buen funcionamiento de 

la empresa en general, 

En la figura 2.6 se muestra esta relación , la cual debe 

ser efectiva para la realizaci&n de los objetivos de la empr::. 

ea. A continuación se describe cada una de estas áreas. 

Mercadotec~ I~Iodustrial 

Finanzas PRODUCCION~~~~~~~~compras 

/~ 
Contabilidad Personal 

Inveatighci&n y desarrollo 

Pi¡, 2.6 La produccidn y otras áreas de la empresú. 
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Mcrcadotecnü1.- Influye com;t&rrtemente sobrH la adrninistr~ 

ci6n de lu producci6n proporcionando informa.ci6n con relaci6n 

u lo siguiente: 

1.- Predicci&n de ventas a niveles de demanda futura. 

2.- Datos pertinentes sobre 6rdenes da venta. 

3.- Requisitos de calidad para el clienta. 

4.- Nuevos productos y procesos. 

5.- Retroalimentaci&n en productos para el cliente. 

Finanzas.- Con frecuencia, la gerencia de producci6n eotá 

implicada en la informaci6n de intercambio de los tipos sigu!_ 

entes: 

1,- Informaci&n pres11puestaria, 

2.- Análisis de inversionos. 

3,- Proviai&n de dinero para me joras. 

4.- Provisi&n de informaci&n sobre las condiciones gener~ 

les de la empresa. 

Contabilidad.- Desde el punto de vista de la gerencia de 

producci6n, la contabilidad proporciona informes con relaci&n 

a lo siguiente: 

1,- Datos de costos, incluyendo costos de materiales, ma­

no de obra directa y gastos indirectos. 

2,- Informes especia.leo sobre la operacicSn del sistema de 

produccidn, 

3,- Proviei&n de servicios para procesamiento de datos. 
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Compras.- Dicho brevemente, la e;ercr,ci.a cte prod11cci.6n nec! 

si ta intercambiar información con com11ras en relaci6n a lo si 

guiente: 

1.- De.terminación de lo que debe comprarse, 

2.- Determinación de las fechas de entrega. 

3.- Descubrimiento de nuevos productos, materiales y pro-

e.esos, 

4.- Control de invent.arios. 

Personal.- Desde el punto de vista de la gerencia de pro­

ducción, existe interés mutuo en lo siguiente: 

1.- Reclutamiento, 

2.- Ent1·enamiento, 

J,- Relaciones laborales, 

4.- Seguridad. 

Investigación l desarrollo,- Se obtiene informaci6n refe­

rente a: 

1.- Investigación.- Comprende el descubrimiento de lo que 

antes era desconocido, 

2.- Desarrollo.- Comprende el desarrollo de los descubrí-

mientas, 

Ingeniería Industrial.- Proporciona la siguiente informa­

d6n: 

1,- Informaci6n sobre andlisis de m&todos. 

2.- Información sobre la medición del trabajo. 
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3.- Diaposici6n de la pl0.tlta e informaci6n sobre manejo 

de materiales. 

4.- Informaci6n aobre el mantenimiento de la planta. 



3.- INGENIERIA DE PLANTA 

La Ingeniería de Planta como su nombre lo indica, ea la inge­

niería que ae aplica dentro de la planta de producci&n, abar­

cando la localizaci&n y distribuci&n de la planta, el manejo 

de los materiales y el estudio de tiempos y movimientos, cu­

yas áreas son fundamentales dentro del desarrollo de la plan­

ta, ya que la debida atenci&n a cada una de estas áreaa,repe~ 

cute en el funcionamiento general de la empresa, A continua­

ci6n se tr~ta cada una de estas áreas, 

1.- Localizaoi&n de Planta 

I.ocalize.ci&n de Planta.- Es el conjunto de estudios econdmi­

cos de ciertos factores que se analizan científicamente y que 

están encaminados a ayudarnos en la toma de decisiones para 

la ubicacidn geográfica &ptima de la planta para sus fines 

productivos. 

Factores en la conetrucui6n de una Planta 

Al~unhs veces la loc1;1.lizaci6n y construccidn de la· planta es­

tán reh~cionadas entre si, pero con frecuenci1;1. no lo eatán, de 
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cualquier manera presentaremos loa factores que afectan la 

oonatrucci6n de una planta, los cuales en algunos casos pue­

den ser de utilidad en la localizaci6n y posteriormente en la 

distribuci6n de la planta. 

¿Qué tipo de protecoi6n se requiere para albergar la insta 

laci&n de produccidn? 

Cada proceso requiere su propio tipo de protecci&n. Una r~ 

finer!a de petr&leo puede estar al aire libre. Una fábrica de 

automdviles debe estar encerrada para proteger el equipo y 

loa inventarios en proceso que serían vulnerables a las condi 

ciones ambientales. En el caso de la mayoría de los talleres 

de producci6n en serie existe poca incertidumbre en relaci6n 

con la forma y tipo de edificios e instalaciones básicas. Loa 

sistemas de producoi&n intermitente tienen mayor flexibilidad 

y elegibilidades disponibles. Por lo tanto, loa sistemas de 

produccidn en serie tienden a ser ubicados sin consideracio­

nes de oportunidades de costos de alquiler mientras que la 

ubioaci6n de sistemas de producci&n intermitente puede estar 

determinada por estos factores. 

En términos generales, cuando se alquila o compra, entran 

en considereci&n una gran cantidad de elementos. Be importan­

te contar con ayuda especializada para asegurar una evalua­

ci&n adecuada de la estructura existente o con el fin de pla­

near la conatrucci6n de una nueva. Entre lrs elementos a con­

siderar est!Íni 

lo.- ¿Existe sufiaiente ~rea? 

2o.- ¿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 para manejo de 

materiales? 

30.- ¿Cuántos pisos existen? Anteriormente las fábricas 

eran de varios pisos. Con el desarrollo da loe medios de 

transporte, las plantas se han podido localizar fuera del ceB_ 

tro de las ciudades en terrenos menos costosos. De ah! nacie­

ron las edificaciones de un solo pi.oo. Betas se prefieren ~s­

pecialmente cuando las cargas en los pisos son altas debido 

al peso de los equipos que deben soportar. Bn ciertas indus­

trias, se utilizan bandas transportadoras alimentadas por gr! 

vedad. En tales caeos, ea posible que se prefieran edificios 

de varios pisos. 

40.- ¿Qué tipo de techo debe utilizarse? La forma del techo 

permite al menos alg~n grado de control sobre la iluminación, 

la temperatura y la ventilación. De otro modo, si en el proc! 

so se requieren grúas y malacates, sigue siendo una restric­

ción importante la altura de loe techos. 

5o.- ¿Qu~ tipo de construcoi6n debería utilizarse? La res­

puesta en gran parte determina la factibilidad de transformar 

una vieja edifioaci6n con el fin de ajustarse a un nuevo con­

junto de especificaciones. Esta respuesta será el principal 

factor determinante en loa costos de la nueva conetrucci6n. 

Factores tales como cimientos, pisos, paredes y ventanas afe.!:_ 

tan la flexibilidad de la distribución y la veraatilided de 

la edifioaci6n. 
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60.- ¿Qué tipo de necesidades de mantenimiento existirán? 

Loe edificios witi~uoa en general presentan mayores costos de 

mantenimiento de la estructura. En general, loa edificios di­

eeaados con un prop&sito especial para un proceso exclusivo 

requieren estructuras especiales y por consiguiente tienen un 

valor de reventa inferior que las estructuras en edificios de 

prop&sito general. Estos últimos son adecuados para procesos 

que no requieren edificaciones exclusivas y se ajustan en fo,t 

ma satisfactoria a las necesidades de muchos procesos dife­

rentes. 

70.- ¿Se debería alquilar, comprar o construir? La respues­

ta depende de lo que se disponga. Si existe un edificio ade­

cuado, su costo debe compararse con el que se incurriría en 

el caso de construir un edificio nuevo. De tal manera que, CE 
ando no existe nada disponible para cumplir con las necesida­

des, debemos construir. Loa procesos de fabrioaci&n en siste­

mas de producci&n intermitente pueden en general ajustarse 

oon facilidad a una gran variedad de tipos de edifioacionen 

que se pueden alquilar y/o comprar, El problema de comprar, 

alquiler o construcci&n debe resolverse mediante una compara­

ci&n de costos basados en análisis de valor presente. 

80.- ¿Qu' tipos de ventajas debería tener el edificio? Si 

la edificaci6n ee encuentra a distancia de la ciudad es de 

importancia disponer de un sitio adecuado para estacionamien­

to de vehículos, como tambi'n de instalaciones para cafete­

ría. Muohae compaftias requieren un consultorio para un m'dioo 

o un hospital en sus dependencias. Deben existir instalacio-
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nee sanitarias adecuadas. En algunas circunatancias se inclu­

ye un auditorio en loe planos. Puede ser de importancia la 

existencia de terminales ferroviarias o facilidades para de­

sembarque. Si este ea el caeo, deben tomarse estos factores 

en consideración para la construcción o el alquiler de una 

planta. 

9o ,- ¿Qu~ apariencia debería tener el edificio? 1.as acti tu­

dee y políticas de la administración afectan fuertemente este 

tipo de decisiones. Algunos ejecutivos consideran que la apa­

riencia de la planta ea algo auperfluo, mientras que otros lo 

toman en forma tan seria que exigen iluminación del edificio 

durante la noche y una apariencia adecuada del mismo visto 

desde el aire. No existe duda que un edificio bien presentado 

favorece el orgullo de sus empleados por eu compaflia y puede 

influenciar la evaluación de loe consumidores de la miema co~ 

pañia. De otro lado, el c&mo afecten estos factores la produ~ 

tividad y las utilidades de la compañia sigue siendo un fac­

tor intangible. 

lOo.- ¿Dónde debería estar ubicado el edificio? Posterior­

mente se conaiderara esta pregunta en forma detallada (locali 

zaci6n de planta). 

Pactores que intervienen en la localizaci&n de planta 

l.- Regidn.- comprende una zona geográfica con caracteristi 

cae apropiadas sobres 
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a).- Mercado.- Se considera en este renglón la proximidad 

y amplitud del mercado, la r&pidez del consumo del 

producto aai como la competencia existente. 

b).- Materias Erimaa.- Se considerim ventajas y desventa­

jas por proximidad, calidad, situación y duración de 

las fuentes de abastecimiento. 

c).- ledioa ~transporte.- Se toma en cuenta la cantidad, 

diversidad y tarifas de los transportes existentes P!, 

ra la región así como las carreteras principales y ra 

males con que cuenta¡ asimismo deberá tenerse presen­

te el peso y volumen de los materiales y productos 

terminados que se transporten. 

d).- Infraestructura~.!!! región.- se deben analizar para 

cada alternativa su situación respecto a: 

- Combustible.- Diversidad, cantidad, reparto y coa 

to. 

- Electricidad.- Potencia disponible, voltaje, fre­

cuencia y tarifa. 

- Agua.- Cantidad, costo, restricciones para perfo­

raci6n de pozos, preferencias y com 

poaicicSn. 

e).-~·- Considerar el costo de acondicionamiento de 

locales, ocurrencia de fen6menos climatol&gicoa, efec 

tos en la productividad del personal. 

2.- Comunidad,- Se entiende como poblaci6n o suburbios de 

la misma, ee pretende escoger la mejor comur,idad, que ubica­

da dentro de una regi&n, satisfaga las necesidades de la em­

presa considerando loe factores siguientes: 
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a). ~~~·-Comprende tanto al perHonal de confian­

za como a la mano de obra directa y se refiere a deter 

minar la cantidad disponible, diversidad , experiencia 

en la industria, relaciones sindicales , antecedentes 

sobre huelgas, ausentiemo promedio de la regi6n, etc. 

b). Servicios disponibles !:E.,!! comunidad.- aoneidertir la 

disponibilidad de Instituciones Bancarias, disponibili 

dad de capital, costo de terrenos y rentas de locales, 

disponibilidad de parques industriales, etc. 

c). Niveles ~ salarios.- Investigar el Salario Mínimo, 

prestaciones y niveles reales de salarios en la comuni 

dad así como el ingreso Per-capita. 

d). Empresas existentes ~ ~ comunidad.- Empresas comple­

mentarias, competidoras, el mismo ramo industrial, ase 

sorfa y servicios técnicos. 

e), Leyes~ impuestos,- Investigaci6n y análisis de los im 

puestos estatales y municipales. 

f). Condiciones l ~ _2! ~·- Nivel educativo de la co 

munidad, Índice de viviendas, diversiones, transporta­

ci&n urbana. 

3,- Terreno.- Es el lugar específico dentro de una comuni­

dad en donde se ubicará la planta, su selección se hace en 

atenci6n a los factores siguientes: 

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

rio para el inicio de operaciones de la planta, sin 

olvidar la expansión futura. 

b).- Topografía~ terreno,- Resistencia del suelo, con-
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torno, desniveles, etc. 

e).-~ del terreno.- condiciones, valor catastrado, va 

lor de reventa, etc. 

d),- servicios disponibles,- Se refiere al agua, e1ectric!_ 

dad, drenaje, teléfono, caree.nía, condiciones, etc. 

e),- V{as .9.!:. acceso ~ terreno.- como lo son: carreteras, 

entronques de ferrocarril, etc. 

f),- Limitaciones existentes.- En cuanto a construcción y 

contaminación. 

Costos determinantes en la localización de planta 

El problema de localizaci&n de planta es un problema de largo 

plazo y de tipo no repetitivo. Rara vez se pueden analizar 

los numerosos factores relevantes en forma adecuada. La deci­

sión de localizacidn de planta requiere una inversión consid! 

rable y ocasiona costos muertos que no se recuperan. Esta de­

cisi&n involucra también otros costos. Consideremos dos facto 

rea fundamentales de costos, llamados costos tangibles y cos­

tos intangibles. 

Loa Últimos se caracterizan por el hecho de que son casi 

imposibles de medir. Sólo pueden ser apreciados en forma intu 

itiva. 

Aún cuando es difícil medir muchos de los costos tan5i­

bles; sin embargo, de alguna forma, todos ellos pueden oer me 

didoe. Entre los costos tangibles están: 

1.- El costo de la tierra. 

2.- El costo de alquiler, compra o construcci&n. 



-35-

J.- El costo de transporte de materias primas y combusti­

bles. 

4.- Costo de transporte para la distribución de los produ~ 

toa terminadoo en el mercado. 

5.- Coatoa de fuerza y agua. 

6.- El costo de loe impuestos y loe seguros. 

1.- El costo de mano de obra. 

8 .- 1.os costos de trasladarse• incluyendo los costos de pe.­

rada de producción incurridos durante el traslado. 

En la determinaci6n de una localización dptima • son le 

costos intansibles loa que ocasionan mayor dificultad. Consi­

deremos algunos de ellos. 

l.-!:! competencia por ~ ~ ~ dentro de un mercado 

restringido de mano de obra introduce un costo que cambia a 

lo largo del tiempo. Este costo variará como una función del 

grado· de atracción que tenga una región particular por parte 

de las industrias, 

2.-~ actitudes de ~ sindicatos son extremadamente im­

portantes, pero difíciles de evaluar. 1.os sindicatos belige­

rantes adquieren reputaciones que son ampliamente conocidas. 

Cambios en la economía y cambios en los resultados económicos 

de una industria en particular traerán consigo cambios rápi­

dos en las actitudes de los sindicatos. 

3,- ~actitudes~!,!! comunidad no son medibles. No deben 

dejar de considerarse pequeffos territorios con una actitud de 

resistencia hacia el desarrollo industrial especialmente CUB.!!, 

do estos grupos que conforman la comunidad aon dirigidos por 
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unos pocos individuos quienes son miembros influyentes de la 

comunidad. Pueden presentarse problemas también cuando la co­

munidad se siente disgustada con la compañia debido a los 

efectos de contaminación no esperados, ruido u otro tipo de 

deshechos indeseables en el proceso. 

4.-~ tomarse !!!. cuenta.!!.!!. leyes locales l estatales. 

No existe una forma directa de asociar el costo a tales le­

yes. Cada alternativa de localización presenta sus propias 

consideraciones económicas en términos de tales costos, tales 

como pagos de compensación a trabajadores, seguros de desem­

pleo, controles requeridos para contaminación y humos, reglas 

para combatir el ruido y otras regulaciones con respecto a es 

tas molestias. 

5.- !!2,! costos por el ~ l ~ fenómenos naturales no 

deberían dejar de considerarse. Situaciones como huracanes,ti 

rremotos e inundaciones pueden ocasionar sever~s penalizacio­

nes. Estos son fenómenos naturales y no pueden siempre ser 

evitados. Al mismo tiempo, son más esperados en ciertas áreas 

que en otras. Las condiciones normales ambientales también 

producen costos relacionados con localizaciones específicas. 

Las compe.ilias que se localicen en el Norte deben estar prepa­

radas para pagar por equipos de calefacción y consumo de com­

bustible. Las industrias que se ubiquen en el Suv pueden nece 

eitar grandes inversiones en equipos de aire acondicionado y 

loe costos de energía asociados. 

Jases que intervienen en la localizaci6n de planta 

la.- !!!.!. .!!!.!_ ~ mínimo 2! producción.- Fase en la cual 
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interesa concentra.rae sobre los factores de la localizaci&n y 

analizar bien loa costos que afecten la producci&n. 

2a.-~ ~ ceroan!u ,2! mercados,- En esta fase se intro­

ducen conceptos más reales: tales como loa efectos de la po­

blaci&n, su estandarizaci&n, distribuci&n de los recursos, 

competenci.a. inadecuada y la interferencia de formas que con­

trolan el mercado. 

)a.-~ .92. !!, maximizaci&n ~ !!, ganancia.- Esta fase exi 

ge que las formas optimizan determinando la localizaci&n, por 

la diferencia entre los impuestos totales y el costo total 

del producto. 

4a.-~ ~ m!nimo ~!!,oliente.- Esta fase se reali­

za analizando los transportes y la decisi&n relativa del cos­

to de entrega al cliente o sea gran 'nfasis sobre modelos ana 

líticos tales como programaci&n lineal y modelos matematicos 

del tiempo de entrega al cliente. 

Fuentes de informaci&n en el análisis de la 

localizaci&n de la planta 

La selecci&n de la ubioaci&n de la planta es una tarea muy 

compleja. Hay varios tipos de organizaciones que son de gran 

utilidad en el problema de dicha ubicaci&n. Una de éstas es 

la organizaci&n regional o estatal para el desarrollo, 

Las organizaciones para el desarrollo generalmente son ag! 

ncias patrocinadas por el gobierno, llevan amplios registros 

de los sitios disponibles y estad!eticae relativas a muchos 

de loe factores utilizados en el análisis de las comunidades 

y sitios de la regi&n. 
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Adem~s de las agencias gubernamentales para desarrollo, 

otras orsanizaciones, tales como los ferrocarriles, bancos, 

compañias de energ!a el~otrica, y de gas natural, suelen con­

tar con personal a cargo del desarrollo industrial. Aún cuan­

do los servicios que prestan estas agencias son similares a 

loe de las agencias gubernamentales para desarrollo, sus moti 

vos son distintos. Los ferrocarriles están interesados en el 

desarrollo de sitios industriales que puedan utilizar sus se! 

vicios. Las compailiae de energía eldo.trica y tambitfo las de 

gas natural están interesadas en los desarrollos industrialea 

que puedan utilizar sus productos. Loa bancos están interesa­

dos en los servicios financieros potenciales que podrían ofre 

cer a una compañia que se estableciera en la zona. 

A nivel local, las camaraa de comercio, loe bancos loca­

les, lae instituciones para desarrollo y lae agencias de bie­

nes ra!cee. 

Otra fuente de ayuda para tomar decisiones sobre la ubica­

ci&n de la planta son los asesores. Estas personas pueden man 

tener objetividad en la fase del análisis de la decisi&n. 

Además de otras personas y organizaciones de las que se 

puede disponer como fuentes de informaci&n, la compañia tiene 

acceso a cientos de fuentes de informaci&n publicadas relati­

va a los factores que afectan a las decisiones sobre la ubio~ 

cidn de la planta. Referencias a estas fuentes se pueden en­

contrar en libros, que tratan sobre la localizaci6n de planta 

y desarrollo industrial. 
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Tendencias para la ubicaci&n de la planta 

Se han estado desarrollando dos importantes tendencias en el 

área de la ubicaci&n de la planta y es probable que continúen 

deaarrollandose en loe afl.os venideros. una de ellas es el de­

sarrollo de ciudades industriales, y la otra implica la ubio! 

ci&n de la planta en una ciudad extranjera. 

La ciudad industrial es un concepto que crece rápidamente 

en el campo de la ubicaci&n de la planta. Bl concepto implica 

el desarrollo de zonas especiales dentro de las cuales s&lo 

eettÚl ubicadas empresas industriales.Loe sitios para las pleia 

tas est!Úl planeados cuidadosamente y proporcionan loe servi­

cios públicos adecuados, facilidades de transporte y protec­

ci&n para la planta. 

Es evidente que tales zonas planeadas son una garantía pa­

ra la comunidad en tdrminoe del aspecto de la zona. 

De?ido a la naturaleza de una ciudad industrial, por lo g! 

neral data está por plantas de armado pequeaae o de tamafl.o m! 

dio, plantas de fabricaci&n ligera, bodegas de distribuci&n 1 

centroa de servicio y laboratorios para investigaciones. 

En los Últimos afl.os, muchas compafü.as estadounidenses han 

decidido ubicar sus plantas en ciudades extranjeras. Algunas 

compafl.ias se evitan los problemas de la exportacidn eetable­

ci,ndose en el extranjero. Otras encuentran que una ubicaci6n 

europea lee ofrece acceso al Mercomdn. Adn otras esperan pro­

gresar con rápidez en naciones extranjeras de expansi&n rdpi­

da. La mayoría de las compañias citan los salarios bajos como 

la principal raz&n para establecerse en el extranjero. 

Aún cuando puede haber ventajas en el costo para algunas 
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firmas si se establecen en un país extranjero, pueden presen­

tarse otros problemas. Estos incluyen las leyes restrictivas, 

tarifas, gastos excesivos por loa embarques, etc. 

Tamaño &ptimo de una industria 

Los Ingenieros Industriales especializados en al área creen 

que es posible determinar el tamaño &ptimo de las empresas 

aunque puede variar de una industria a otra. Una manera da c~ 

nocer este tamai'lo es hallar cual es la magnitud de la organi­

zaci&n que utilizando loe recursos, las t'cnicas de fabricr_ 

ci&n y las habilidades organizadoras existentes, PRODUCE UN 

COSTO UNITARIO DB PRODUCCION MINIMO cuando se incluyen todos 

los costos comprendidos en su operaci&n. 

II.- Distribuci&n de Planta 

Distribuci&n de Planta.- Be el medio por el cual se puede es­

tablecer la relaci&n y la organizaci&n de hombree, materiales 

y maquinaria, as! como la dieposici&n de espacios necesarios 

para el movimiento y almacenaje de materiales, para obtener 

el máximo de producci&n con el mínimo costo posible. 

Objetivos de la distribuci&n de planta 

El principal objetivo de la dietribuci&n de planta es optimi­

zar la dietribuci&n de máquinas, hombres, materiales y servi­

cios auxiliares de manera que el valor creado por el sistema 
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de. producción sea elevado al máximo. Además, la distribución 

debe satisfacer las necesidades de loe trabajadores, gerentes 

y demás personas asociadas con el sistema de producción. Des­

pu's de estos objetivos generales, varios objetivos específi­

cos son incluidos en el desarrollo de una buena distribución. 

lo.- Minimización 2!!, manejo ~ materiales.- Una buena dis­

tribución de planta debe minimizar tanto los costos como el 

tiempo requerido para mover loe materiales a trav's de la pl! 

nta. En algunas compaBiae, el uso de máquinas de transferen­

cia sdlo requiere que se alimente la materia prima por un ex­

tremo del sistema de producción y que loe productos termina­

dos sean retirados por el otro extremo. Ejemplos de esto in­

cluyen el maquinado de monoblocks de motores, la fabricación 

de latae y el procesamiento de productos químicos y alimenti­

cios. 

2o.- Reducción .!!! ~ peligros que afectan ! ~ empleados. 

- Bn términos de salud, esto puede comprender el suministro 

de adecuados duetos de escape para eliminación del polvo, ro­

c!o de pintura, u otras partículas del aire. En términos de 

peligros para la seguridad, deben tomarse medidas para guard! 

vías, espacios entre los trabajadores y la maquinaria en mov~ 

miento, protecciones para lae herramientas de corte, etc. 

30.- Equilibrio !!! !! proceso .2! Eroducción.- Distribuyendo 

el ndmero de máquinas adecuado en la posición correcta en una 

planta, se puede lo~rar el equilibrio en el proceso de produ~ 

ci6n y evitar cuellos de botella. 

4o.- liniai1aci6n ~ interferencias ~ !.!!. m'quinae.- Las 

interferencias de la1 m'quinae asumen muchas formas en las 
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operaciones de producci6n. Incluyen ruido excesivo, polvo, vi 

braciones, emanaciones y calor. Estas interferencias afectan 

adversamente el desempeño de los trabajadores, por lo tanto 

se trata de minimizarlas. 

50.- Incremento ~ .!,! ~ ,2! ~ empleados.- Una buena 

distribuci&n de planta debe crear un ambiente favorable para 

la formaci&n de una moral elevada. En algunas ocasiones unos 

sencillos cambios en la distribuci6n pueden lo~rarlo. 

60.- UtilizacicSn .9!.!. espacio disponible.- J,os edificios de 

la planta representan una gran inversi6n. As! pues, debe usa! 

se en eu totalidad el espacio disponible para elevar al máxi­

mo el rendimiento sobre esa inversi6n. 

70 .- Utilizaci&n efectiva ~ k ~ de .2E!!!·- Una buena 

distribución de planta debe proporcionar una efectiva utiliza 

ción de la mano de obra. Los trabajadores no deberán tener 

excesivo tiempo ocioso, o tener que recorrer grandes distanci 

as para obtener herramientas, plantillas, suministros , etc. 

El personal de mantenimiento debe tener fácil acceso a las má 

quinas para repararlas, limpiarlas, etc. 

80.- Flexibilidad.- Se refiere a la flexibilidad para reali 

zar una redistribución de la ple.nta, ya que existen varias r! 

zones para revisar una distribución, como son la variaci6n de 

la demanda, fabricación de nuevos productos, etc. Pueden dis­

minuirse loa costos de una redistribución si se diseña la dis 

tribuoión original teniendo en mente la flexibilidad, 

Tipos de distribucidn 

1.- Distribución por componente fijo,- Es aquella en que el 
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material o el mayor componente, permanecen fijos, sin ser mo­

vidos durante la elaboración, los hombres, herramientas , má­

quinas y otras piezas o componentes son llevados al lugar de 

trabajo, El hombre o la cuadrilla que hacen el trabajo, pue­

den moverse o no moverse de un punto de trabajo a otro (cons­

trucción de un edificio, armado de un acorazado, etc.), 

2.- Distribución por proceso.- Es aquella en que se agrupan 

todas las operaciones o procesos similares, los materiales y 

loe hombree van a las máquinas que están en situación fija 

(talleres mecánicos, fabricación de muebles metálicos, etc,), 

3,- Distribución por producto.- Be aquella en la cual las 

m~quinae o puntos de montaje se disponen seBÚn la secuencia 

de las operaciones, las cuales se ejecutan una despu~s de la 

otra, a diferencia de la distribución por componente fijo, el 

material circula de un punto a otro, el equipo se alinea se­

gún el proceso, sin tener en cuenta la similitud de las oper! 

cionee (líneas de montaje de automóviles, fabricación de azú­

car, etc.), 

Principios de la distribución 

lo,- Principio ~ l:.!: integración ~·- La mejor distribu­

ción ea aquella que integra a los hombree, materiales, equi­

po, servicios y demás actividades auxiliares, de tal manera 

que resulte la mejor ordenaci&n. 

2o.- Principio ~ !! rnfnima distancia.- A igualdad de cir­

cunstancias, será mejor aquella distribución que permita mo­

ver el material el mínimo de diotancia entre los diferentes 

puntos de trabajo, 
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Jo.- Principio .2! flujo.- El material debe caminar he.cfa su 

terminaci&n, haciendo m!nimas las interrupciones y mínimo el 

manejo y retrocesos a través de la planta. 

40.- Principio ,2!, utilización ,2! espacio.- Una distribución 

de planta debe buscar economías mediante el uso efectivo del 

espacio disponible, tanto vertical como horizontalmente. 

5<>.- Principio ~ flexibilidad.- A igualdad de circunstan­

cias, será mejor aquella distribución que pueda ser ajustada 

y vuelta a ordenar con el mínimo de inconvenientes y al costo 

más bajo. 

60.- PrinoiRio .2!, satisfacción l seguridad.- A igualdad de 

circ1.msta."lcias, sed mejor aquella distribución que haga el 

trabajo satisfactorio y seguro para los trabajadores. 

Pactores que influyen en la distribución 

1.- Materia.1.- Este factor incluye la materia prima, mate­

rial en proceso, producto acabado, material saliente o empa­

quetado, material de suministro, materiales de rechazo, etc. 

Este es el factor más importante puesto que restringe al sis­

tema de manejo empleado y los volumenes por almacenar y mo­

ver. De cada tipo de material deberá determinarse las caract! 

r!eticae del mismo de manera que se considere el tamaño, for­

ma y volumen, cantidad, etc. 

2.- Maquinaria.- Dentro de este factor se deben considerar: 

las ou{quinas de producci&n, el equipo de proceso o tratamien­

to, accesorios especiales, las herramientas, plantillas, dis­

poei ti voa de fijaci&n, matrices, modelos, controles o table­

ros de mando, etc. La forma de la máquina y sus dimensiones 
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quinaria, lo mejor ea la distribución por proceso. 

3.- Hombre.- Como elemento de producción el hombre ea más 

flexible que el material o la maquinaria. La seguridad de loe 

trabajadores y de otro personal debe tomarse en cuenta en 

cualquier distribución y debe ser tambi'n cómoda, tomando en 

cuenta el calor, la iluminación, ventilación,ruidos, etc., as 

pectos que eert!n relacionados con el factor edificio. 

4.- Movimiento.- El movimiento de por lo menos uno de loe 

tres elementos de la producción es esencial; generalmente ee 

el material. Rl movimiento de materiales es muy importante, se 

ha demostrado por medio de estadísticas que un 90~ de loe ac­

cidentes son ocasionados por me.nejo de materiales. La idea es 

mover el material tan poco como sea posible con relación a 

otros factores de la producción. Otro punto importante ea la 

localización de la entrada y la salida del material, esto es 

clave.para proyectar una distribución con un mínimo de movimi 

entos para los materiales. 

5.- Espera.- Siempre que un material está parado dentro del 

área de producción significa un costo para la fábrica, ya que 

al no continuar con la operación inmediata, ello significa r.! 

trazo en lo programado. Este factor deberá analizarse en fun­

ción de loe costos a 'l asociados. Cualquier distribución que 

ocasione espera de material, debe justificar la inactividad 

del mismo. 

6.- Servicio.- El servicio tiene muchos significados en la 

industria. A efectos de la dietribuci6n, los servicios de una 

fábrica son las actividades, medios y personal que sirven a 
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la producción. Bl lugar de entrada, estacionamientos, son loe 

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. 

1.- Edificio.- Bl edificio es básicamente la coraza que al~ 

ja al hombre, materiales, maquinaria, producto y actividades 

auxiliares, el edificio influira mde en la distribuci&n, si 

ya esta construido, lo cual viene a ser una limitación. Algu­

nas industrias pueden funcionar en casi cualquier edificio 

que tenga el número usual de nuevas instalaciones, techo y ~· 

elo, unas cuantas se arreglan sin edificio siquiera, mientras 

que otras requieren estructuras industriales proyectadas ex 

presamente para alojar todas sus operaciones. 

8.- Cambios.- Se debe planear la dietribuci&n de tal manera 

que se adapte a cualquier cambio de los elementos básicos de 

producción, hombrea, materiales y maquinaria. Esto quiere de­

cir que debe proyectarse una distribuci&n flexible para efec­

tuar cualquier ordenación. La normalización del equipo como 

bastidores, bancos de montaje, secciones de transportadores, 

etc., traen consigo economías al planear una nueva distribu­

ción y al realizar el cambio. 

Métodos para determinar la distribuci&n 

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

en disponer las áreas individuales de tal manera que se obterr 

ga el movimiento más directo de materiales de un paso a otro 

en la tablu de secuencias, el espacio requerido dentro del 

área de una 1mida.d variará tan solo levemente al cambiar la 
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diaposici&n siempre que ésta haya sido inicialmente l&gica. 

b).- M4todo ~ disposic16n !!_! l!nea ~·- 81 objetivo COQ 

siete en reducir al mínimo, en cuanto a distancia y volumen 

por manejarse, la totalidad de productos y materiales que, 

atraviesan el drea de fabricaci&n, si los departamentos se 

disponen en forma tal que cada producto o productos que circu 

lan por los departamentos puedan moverse en línea recta desde 

el comienzo hasta el fin de las operaciones, la distancia to­

tal de manejo se acercara al mínimo. 

c).- Métod.2, Travel Charting (~rdfica de flujos).- Este mét~ 

do puede utilizarse para toda dispoaici&n de planta en la cu­

al las características del producto no admiten el estableci­

miento de l{neaa de producci&n para productos individuales o 

tipos de productos. 

Etapas en un estudio de distribuci&n de planta 

la.- Situaci&n actual l ~ informaci&n bdsica.- Esta etapa 

incluye desde la definici&n del problema, el planteo de obje­

ti voe y reconocimientos de la situaci&n y el constar con un 

mínimo de informaci&n clave para poder hacer un buen eetucio. 

2a.- Localizaci&n.- Se refiere a la localizaci&n de la plaQ 

ta o áreas por distribuir, ello no representa un problema de 

nueva planta, ya que una redistribuci&n de planta siempre pr! 

senta el traslado como una viabilidad de soluci&n, en un pro­

blema de expansi&n siempre será necesario decidir dentro de 

la misma planta el lugar apropiado para el crecimiento, si es 

que se tiene la posibilidad de eesuir en la misma planta. 

)a.- Soluci&n ~eneral ! través~ distribución ~ bloquea.-
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Se realiza con la idea de integraci6n y en las cuales se plag 

tea el funcionamiento general de la alternativa propuesta;por 

ello, es que en data etapa las áreas y formas de la miama son 

dispuestas someramente. Puesto que en ésta etapa se recomien­

da presentar cuando menos tres alternativas, ello da lu~ar a 

mezclar, modificar, eliminar, etc., las mismas, lo que al fi­

nal definirá loe puntos sobre los cuales debe establecerse la 

solución aceptada. 

4a.- Desarrollo !. detalle ~ .!.!. alternativa seleccionada.­

En data etapa se llegará a definir la localizaci&n específi­

ca de cada máquina y equipo, sobre el área definida en tamaño 

y forma, as! como de las características y servicios que debe 

incluir; habitualmente se realiza en un plano a escala o bien 

mediante una maqueta si el caso lo requiere. 

5a.- Instalaci6n ~ ~ diatribuci&n aprobada.- En esta eta­

pa se incluye la realización de todos los planos que sean ne­

cesarios y se requiere un completo conocimiento del total de 

productos que se fabrican en la empresa as{ como la tendencia 

que han tenido en cuenta a cambios de diseño tanto en el pre­

sente como en el pasado, además se requiere una investigación 

de los nuevos productos, tanto de los que están por lanzarse 

como de loe proyectados, de manera que sea previsible su in­

corporación a la fábrica. 

Análieis cuantitativo de la distribución de planta 

Varios de loe problemas asociados con la distribución de la 

planta ae prestan al a.n~lisis cuantitativo. A continuación se 

presentan eetaa técnicas. 
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1.- Programación lineal.- En los Últimos años se ha aplica­

do la pro0ramación lineal a los problemas asociados con lB 

distribución de la planta. J,a programación lineal es una téc­

nica matemática útil para encontrar soluciones óptimas a pro­

blemas. A diferencia de muchas técnicas cuantitativas que pr~ 

porcionan buenos resultados, la programación lineal esta die~ 

ñada para dar la mejor solución posible. 

Las técnicas de la programación lineal están diseñadas bi­

en a maximizar o a minimizar alguna función objetiva • Por 

ejemplo, en una distribución de planta puede desearse soluci~ 

nar el problema en términos de la minimización de loe costos 

de la mano de obra, costos de máquina, distancia que los mat!!, 

riales recorren por la planta, el tiempo ocioso de máquina; o 

maximizar las utilidades o el uso del espacio disponible. 

Otra característica de los problemas de la programación li 

neal es que estan limitados por restricciones llamadas parám! 

tros.· En el área de los problemas de la distribución de plan­

ta, los parámetros para un problema en particular podrían ser 

la cantidad máxima del espacio disponible, el número de máqu1. 

nas disponibles, las necesidades mínimas de espaoio para cie! 

tas máquinas o materiales, y el número máximo de horas-hombre 

de que se dispone para el sistema de producción. 

a). Método gráfico.- Este m~todo implica la conetrucci&n 

de una Bráfica que describe las relaciones de las variables y 

de loa parámetros comprendidos en el problema. Mediante el 

análisis de la función objetiva relacionada a las variables y 

parámetros, es posible encontrar el punto, línea o plano que 

proporcionen la eoluci&n óptima para el problema, 
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b). M'todo simplex.- Implica establecer relaciones entre 

variables, perámetros y la funcicSn objetiva en tl!rminos de 

ecuaciones. Estas ecuaciones se manejan matemáticamente en 

wia serie de operaciones repetitivas con el fin de que la fun 

ción objetiva sea minimizada o maximizada. Es un método tard! 

do cuando so hace manualmente, sin embargo, este problema de­

saparece cuando se utilizan las computadoras para el método. 

c). létodo ~transportación.- Este método se refiere al 

análisis de cierto ndmero de variables y parámetros en la fo~ 

ma de una rejilla, este método como loe anteriorea proporcio­

na la solución óptima en términos de minimizar o maximizar la 

funcicSn objetiva. Igual que el método simplex, también impli­

ca varios ciclos de análisis repetitivos o iteracion~a, antes 

de que se llegue a la solucicSn óptima. Hay programas de com­

putadoras para este m4todo que facilitan su aplicación. 

2.- Teoría~~ (líneas de espera).- Muchos tipos de 

problemas de distribución comprenden el análisis de las líne­

as de espera, o colas. Preguntas tales como las que se dan a 

continuación eetan relacionadas con el problema de las colas. 

¿Cuántos muelles de embarque y de recibo deberán construirse 

para los embarques de entrada y de salida? ¿Cuántos camiones 

deberán proporcionarse para mover loe productos? ¿Con cuintos 

empleados para atender el almacén de herramientas debe conta~ 

se para proporcionar herramientas a los trabajadores? ¿Cómo 

deberán distribuirse las mdquinas para reducir las colas a un 

mínimo en los productos en proceso? ¿C&mo debe distribuirse 

el tránsito en el interior o en el exterior de la planta para 

minimizar las colas? 
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Existen cuatro tipos básicos de situaciones de espera que 

afectan al tiempo de espera de los clientesr 

a).- Un solo canal, caso de servicio de una fase. 

b).- Canal múltiple, caso de fase sencilla. 

c).- Un solo canal, caso de fases nuíltiples. 

d).- Canal múltiple, caso de fases múltiples. 

La raz6n de dividir lae varias situaciones de espera en 

cuatro tipos b'sicoe, es que el enfoque análitico de que se 

dispone para su eetudio difiere en cada tipo. También difierr 

con la naturaleza de las distribuciones de llegada y con laa 

distribuciones de tiempo de servicio. Además,los enfoques ana 

l!ticos difieren si la línea de espera puede alcanzar una lon 

gitud máxima definida (l!neas de espera finitas), y si en te~ 

ria la l!nea de espera puede resultar extremadamente larga, 

aproximandoee al infinito (líneas de espera infinitas). 

3.- Enfoque ~ computadora !! an'lieis ,2!. !! diatribuci&n.­

&n la mayoría de los problemas de diatribuci6n de la planta, 

en especial los que se refieren a distribuci&n por proceso, 

el número de las alternativas para la distribuci6n de los de­

partamentos es sumamente grande. Por lo general, s&lo se pru!_ 

ban unas cuantas distribuciones alternativas en diagramas de 

flujo, plantillas o modelos antes que se elija la distribuci-

6n final. En tales casos, muchas distribuciones adecuadas pu!. 

den ser pasadas por alto. Se ha desarrollado un programa lla­

mado CRAPT (Computerized Relative Allocation of Pacilitiee 

Technique), el cual en menos de un minuto de tiempo de compu-
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tadora, hará lo siguiente1 

lo.- Determina la mejor ubicaci6n de loe departamentos en 

una mteva planta. 

2o.- Analiza lae alternativas de una redistribuci&n. 

30.- Ayuda a determinar ei loe edificios deben estar en 

complejos grandes, integrados, de gre.ndes edificios, 

y que actividades deben alojarae en tales edificios. 

40.- Analiza si las funciones tales como mantenimiento, 

embarque, recibo, almacenamiento de materias primas, 

y otras funciones, deben ser centralizadas o decen .. 

tralizadae. 

Esta tdcnica por computadora para la dietribuci6n relativa 

de las instalaciones es similar a loe enfoques de la progra­

maci6n lineal deecri toe con anterioridad, pero no necesaria-· 

mente conduce a una soluci6n 6ptima. Sin embarBo, conduce a 

muy búenae soluciones. 

III.- Manejo de •aterialee 

Manejo de materiales,- Consiste en recoger y depositar, mover 

en un plano horizontal o vertical, o ambas cosas a la vez y 

por cualquier medio, materiales o productos de cualquier cla­

se en estado bruto, aemiacabado o completamente acabado. 

Aparatos de manejo,- Tdrmino que se refiere a todos loe me 

canismos utilizados en el manejo de los materiales, jl.Ulto con 

los dispositivos auxiliares que pueden ser necesarios para 



-53-

completar las unidades de trabajo. 

Material de embalaje.- Es una expresión en la que se incl~ 

yen las cajas de madera o cartón, las canastas, las barricas, 

loe sacos o costales, y tambi'n los recipientes descubiertos 

que contengan material a granel o fabricado. 

Unidades.- Pueden ser paquetee embalados, definidos como 

ouis arriba, o partes o piezas individuales. 

Problemas que plantea el movimiento de loe 

materiales en las fábricas 

Be muy importante que dentro de una fábrica se disponga de 

loe mejores medios disponibles para el me.nejo de loe materia­

les, debido al costo que implica el enorme peso total de mat~ 

terialea manejados diariamente para hacer loe productos que 

se fabrican. Algunos caeos concretos han mostrado, por ejem­

plo, que en una fundición de tubos de hierro se manejan 67 t2_ 

neladas de materiales por cada tonelada de tubos producida, y 

en una fábrica de maquinaria agrícola, se movían 180 tonela­

das de materiales por cada tonelada de producto acabado. 

Las conclusiones a que ee llega cuando se busca la manera 

de reducir el costo ea quez 

l.- Siempre que sea posible debe eliminarse el manejo y, si 

es necesario, el trabajo debe hacerse por medios mecá 

niooa y no por labor manual. 

2.- La rutina de el manejo debe hacerse lo más automática 

posible para reducir al mínimo los costos de este tra 



-54-

bajo. 

Estos objetivos exigen el uao de maquinaria para el manejo 

de materiales y de maquinaria automática en los procesos y en 

el movimiento del producto. 

En resumen el objetivo de el manejo de materiales es trans 

portar datos de un punto a otro, sin retroceder, con un míni­

mo de transbordos, y entregarlos en los lugares de trabujo o 

los centros de producci6n apropiados con el fin de evitar 

atascos, los retraeos y loe manejos innecesarios. Hay que te­

ner siempre presente que el manejo no affade valor al producto 

sino que lo que hace es aumentar su costo. 

"Se consif;Ue la mayor econom:!a en el progreso de los mate­

riale e en una fábrica, cuando éstos se mueven una distancia 

mínima al pasar de una operaci&n a otra". 

Principios fundamentales de el manejo de materiales 

l.- !!!minacidn .2!_ .!2.!. mdtodos antiecondmicoe.- Se refiere 

a la realización de las operaciones de manejo realmente nece­

sarias, eliminando las que sean innecesarias, siempre que sea 

posible debe utilizarse la gTavedad, cuando la ~ravedad no 

baste, deben manejarse loe materiales con ayuda de elementos 

mecánicos en el mayor grado posible. 

2.- Planeamiento .2!_ .!!!, dieposici6n.- Prov~aae una circula­

cidn continua, o intermitente, pero apropiada, de los materi~ 

lee. Diepongaee la maquinaria de febricacidn de manera que r! 

dllzca al m!nimo el manejo y que sean lo mas corto posible los 

tre.neportee entre las operaciones y sin movimientos retr&br11-
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dos de loe materiales. Téngase siempre presente el problema 

global de el manejo y há5aee que todas las instalaciones enea 

jen en el programa para toda la fábrica. 

3.- Aplicaci&n ~ ~ aparatos E..c:.. manej_?.- Antes de adqui­

rir aparutos nuevos hay que asegurarse de que se están utili­

zando con la máxima eficacia posible los existentes. Elijase, 

en general, loa aparatos de manejo mda sencillos que puedan 

encontrarse y que sean aplicables al problema entre manos. 

Siempre que sea posible, deben instalarse aparatos e~tándar 

que hayan demostrado su eficacia, a&lo en circunstancias ex·· 

traordinarias debe emplearse un aparato especial. 

4.- Reducci&n ,2! ~ costos.- Loe aparatos deben comprarse 

teniendo en cuenta las economías totales que permitirWi real! 

zar, no su costo inicial. Todas las operaciones de manejo, 

tanto las manuales como las mecánicas, deben hacerse con el 

costo más bajo posible. 

5.- coordinaci6n l facilitaci&n ~ .!.!!.! operaciones.- Cuando 

se empleen dos o más aparatos para el manejo de materiales d~ 

be coordinarse su funcionamiento. Deben evitarse las transfe··­

rencias desde el suelo a un recipiente, o viceversa, o desde 

un recipiente a otro. Deben proporcionarse los espacios nece­

sarios para la circulacidn de los aparatos de manejo automo­

tores, 

6.- ~ l conservaci&n.- Tdmenoe las medidas adecuadas para 

instruir a los operarios en la manera más eficaz de utilizar 

loe aparatos para el manejo de los materiales. Pormúleee y 

lldvese a la práctica un programa apropiado para la conserva­

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

Factores económicos y de ingeniería que afectan el 

manejo de materiales 

lo.- Disposición correcta ,2! .!.! fábrica.- La disposición ti 

ene que ser buena antes de que se pueda aplicar eficazmente 

el equipo de aparatos para el manejo de materiales. 

20.-~ correcta ~ equipo .!!! aparatos .!!,! manejo.- Este 

factor abarca la elección del tipo de equipo más adecuado pa­

ra cada aplicación individual. Hay que tener en cuenta la 

adaptabilidad, la capacidad, la flexibilidad, etc. 

30.- !!, ~ correcto .2!_ !,2! aparatos ~ manejo.- Es esenci­

al instruir a los capataces y loe operarios en los m~todoe 

que deben seguirse para obtener el mejor servicio de los apa­

ratos. 

40.- Medidas para establecer ~ conservación apropiada.-Es 

importante tomar las medidas adecuadas para inspeccionar, li~ 

piar, engrasar, ajustar y reparar los aparatos, de no ser aei 

es probable que ocurran averías costosas. 

5o.- Medidas para comprobar ~ regularidad ~resultados. 

- Si la dirección no inspecciona periódicamente los m'todos 

de manejo, o no exige informes periódicos sobre su funcionami 

ento, pocas veces se obtendrán los mejores resultados. 

60.- Planes para repasar por completo ! intervalos determi­

~ !2.! estudios de 12! m~todoe seguidos.- Este factor im­

plica un estudio de ingeniería para ver si: se eet~ obtenien­

do el beneficio m~ximo posible con el equipo de aparatos y 

los m~todoe existentes; loe m~todos de manejo están relacion! 
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dos con loe procesos de fabricaci&n, 1os sistemas de almace­

namiento, etc. ; las capacidades de loo aparatos de manejo 

son adecuadas para el servicio exigido; etc. 

Servicios que presta a la producci&n el manejo de 

Materiales 

l.- Se mecanizan las operaciones de manejo, evitándose así 

ltll.lChos acarreos por carretillas o mucha mano de obra. 

2.- Se fija mecE{nicamente la ruta y no se descarrían loa ma 

terialee ni las piezas. 

).- J,a entrega y la remoci&n de la.a piezas son instantáne 

as, evitándose la acumulaci6n del trabajo y loe retrasos en 

la entrega. 

4.- No son necesarias etiquetas de identificaci&n ni orde­

nes de trabajo independientes; tampoco se precisa llevar un 

registro de las diferentes operaciones. 

5.- Se elimina la inspecci&n y la atenci&n minuciosa del 

~re.rraporto y del movimiento del trabajo. 

6.- El trabajo sigue el programa previamente trazado. Se 

coneidera mucho más importante sostener el movimiento de la 

l!nea de producoi6n que mantener ocupadas las máquinas inde­

pendientes, ya que ello puede obstruccionar toda una cadena 

de procesos. 

7.- Be m~s f~cil se~uir la pista a los trabajos por el enla 

ce entre la cadena de operaciones. 

8.- BaelÚldoee en los m~todos y en los estudios de tiempos 

y movimientos, pueden equilibrarse loa trabajos que hay que 

realizar en cada estaci6n de la línea. 
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9,- Puesto que el trabajo sdlo está sometido a una inepec­

ci&n y no se hace en departamentos esparcidos, pueden elimi­

narse muchas de las inspecciones, qua de otra manera serían 

necesarias, sin perjudicar por ello a la calidad, 

Clasificaciones de los aparatos que se utilizan 

en el manejo de materiales 

Loe aparatos para el manejo de materiales pueden clasificarse 

de varias maneras, pero muchas inducen a confusidn, Las cinco 

maneras principales para hacer la clasificaci&n son las sigu! 

entes: 

la.- f2! ill clases ~ aparatos, como grúas, cabrias, tran!!. 

portadores, carretillas elevadoras, etc. 

2a.- f2! .!,! naturaleza ~material manejado, como suelto o 

a granel, partes o piezas, paquetes, bultos, cajas, etc, 

)a.- f2! !! naturaleza del servicio realizado: elevar,tran! 

portar, bajar, etc. 

4a.- !!.2! !2! sectores .2.!!, la industria servidos, como mine­

ría, fabricacidn, transportes, construccidn, etc. 

5a.- ~ !!_ movilidad relativa E!, 12! aparatos: trayectoria 

fija, movimiento en área limitada, recorridos sobre áreas ex­

tensas, etc, 

Bn la figura 3.1 se presenta un cuadro con la mayoría de 

loe diferentes tipos de aparatos que oe emplean en el manojo 

de los materiales dentro de las fábricas, además se encuen­

tran cuatro de lae claaifioaciones mencionadas anteriormente. 



:::'lees 1e :atcrh!es !:1tur\!eza :!a !o! :io\"i:der.'.cs 

Clase de a¡:ruato Tip::i .:!a !ltJ1Mto :"e:!::cn- J.sce:i-
?!!~e- 3ecd.- E::i:-!.- ~e:rte :!ente 
tes 9.1!.to!I n..!i:to zon~! ~r ror Subir Ba,1ar 

ranrn ra:fJl 
A, TrayectoM.• fiJ• 

1 • A pir11. tos por Rampl.s l 1 X 7. X 
Tra..,a portadores de ruedas l X 
Transport.nriorcs Jo,! r<>:li ll:is l l X 

2. Tnnsporta- Tran11port..adores :!e :-o-:!i11os !lc:i·:os l l X X 
dores ::ocd- Tra..'l!lportadores je b:'Uld11 pl.a:".a I I X I I 
nicos Trunsportadoree de h-..Jlda c&i:~.,, X X l I I 

Transportlidorea :le :ht.ooes l X X l 
Tranaportadoros de placu o CJ'.llldilea l X X X l 
Tnutsportadores de telA oetAlica I X I I l 
Tr!u\Aportadores de arrastre por ca.den.a I X I X X 
Transportadore:J de cadena con eal.ab&i 

giratorio I I X I 
Tt-anaportadores de rodillos vol.Antes I I 
Tran.sportadores de barras trn.nevoraalee I I I I 
Tranaportadores de Mden.a y troles I I I I .I I 
Elevadores de brazo I I X X X 
Elevadoroe vEtrticdea de lhtoo.ee I I I 
Elevadores do bateas suapcndidn.s I I X 
Elevadores de movüdento altema.Uvo I X I 
Elevador•• industriales X I X 
De sm.letas o rucadoroo X X I I I I 
Traneportadorea Redler X X 1 I X X 
fr&nJportadorea do tornillo sin t'1n I I I I I X 
Tran.eporUdores de cinta I I 
Transportn.doroa de c.an.gilmM I X I I I I 
Cabrias I I I .. Rascadores de a.rrulre I X I I 
'lías pira w.~ooetaa y oablea elevados 

tran.s portadores I I I X 

J, AP'roloa SioUtma neu9'ticoa de tubo I I I I X I 
neumítioos e Tranar:ortadores nrulldticoa I X I X I X 
hidnulicos Transporllldcres hidrtlu!icoo I I X I I I X 

8, Area limJ tilda 
1, On!aa Do bct4ldn I I I I I X 

Elevada, ..Svil I I I I X I I 
Hdvil, a :nno X I I I I I 
fllento-gn!a I X X X I X X 
Cantilever I X X X X I X 

2. Shtema de Sistema monorrlel X I I I X X 
carril•• Ferrocarriles induatrialH X X I X X 

looomotoro I X X X X I X 

e, Ar.. oxten .. 
(•!"'"'tos m6vi-
le•) 

1, Po...Utiloo \'ron.oportadcroo port.(tilos (C&.111 todo.s 
leo tlpoo caen dentro del ¡¡n¡po A.:!) 

Carreti l.lAs de nsno om dos ruedaa X I I I 
Carretillas .Je :rtno coo cuatro rucdaa I l X X I X 
Carretilli elendorn !l zano, aiatea de 

platn.fona:i con J11.line11 1 X I X 
Carretilla olovadon a mno, aiste:n i!e 

comJ.11.ao X I I X 
Oato cm n.it"&a, tiatem de ¡nt!n !lctin I X I X 

2, Automoloroo Carretill\ olevadon llltd'.ntea, 'hte::n 
do l"tir.05 I X X X 

CarretillJl.11 elen.:!orsa ~e ""'-., \l~ra X X I X X X 
CarretillA horquilla, :Jh~e:n !~ :A:!!.h X X X l X X 
Shte:a de tractor 7 remol..q-.Jo X X X X X X 
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Equipo de aanejo de materiales 

Otro autor considera que el equipo para el manejo de materia­

les se puede clasificar en tres categorías principales, laa 

cuales se describen a continuaci6n. 

a).- Transportadores.- Un transportador es un aparato que 

mueve materiales en direcci6n vertical u horizontal entre dos 

puntos fijos; este movimiento puede ocurrir continua o inter­

mitentemente. Una de las caracter{eticae distintivas de los 

transportadores es que crean una ruta relativamente fija. En 

consecuencia, ee emplean principalmente en sistemas de fabri­

caci&n continua en el cual los materiales que salen de una e! 

taci&n de trabajo invariablemente van a alguna otra estación 

de trabajo específica de la línea de producción¡por lo tanto, 

es posible conectar dos de estas estaciones de trabajo con 

equipo de manejo de 11aterialee que pueda mover materiales úni 

camente entre dos puntos fijos. En un sistema de producción 

intermitente no se puede emplear este tipo de aparatos ya que 

no se cuenta con rutas relativamente fijas. Una segunda cara~ 

ter!stica de los trlllleportadores es que, a menoa que sea del 

tipo portátil, ocupan espacio continuamente. Como resultado 

deben instalarse en sitios en donde no interfieran el flujo 

de otro tráfico. 

En cuanto se refiere a la lista de los diferentes tipos de 

transportadores, los que se encuentran más frecuentemente son 

loa siguientes: 

De rodillo De tornillo 
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De correa Neumático 

De ruedas De cangilones 

De banda ExtrE1.ctor 

De barra de empuje. Colgante 

De liatones 

b) .- Carros industriales.- son vehículos movidos a mano, 

por gasolina o por electricidad y que pueden transportar mat! 

rialea horizontalmente entre dos puntos cualesquiera. En con­

trapoeicidn con el transportador, un carro puede moverse de 

un lugar a otro siempre que se disponga de superficies de 

tránsito adecuadas y que el trayecto no esté obstruido. Por 

esta rQzdn, ee emplean principalmente en sistemas de produc­

cidn intermitente. El recorrido variable que pueden seguiré! 

tos permite transportar materiales de una estactdn de trabajo 

a cualquiera de varias estaciones de trabajo diferentes en 

las cuales se ha de efectuar, según el programa una operaci&n 

posterior. Una segunda característica deseable para loe ca­

rros es que ocupen una cantidad determinada de espacio inter­

mitentemente, esto significa que se necesita cierta cantidad 

de espacio en un sitio dado para dar cabida a un carro única­

mente mientras ~ate permanezca en ese sitio. Tan pronto como 

se mueve el vehículo el espacio queda libre para otros usos. 

Por lo tanto, este equipo puede usarse ya sea que exista o no 

tr~fico transversal. como en el caso de loe transportadores, 

hay muchos tipoe de ca.rroe y cada uno de &atoa puede estar 

equipado con una gran variedad de aditamentos. Pero los más 

importantes son los siguientes: 



Vehículos operados a mano 

Tractores 

Montacar~~s de plataforma 
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Montacargas de horquilla 

Transportadores de caballete 

e).- ~rúas l malacates.- Este equipo puede mover materia­

les vertical y lateralmente en cualquier drea de lon~itud, 6!! 

cho y altura limitados. Se usa principalmente cuando loe 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 estaoi&n de trabajo.Por 

ejemplo, si una pieza es grande o pesada, el operario puede 

encontrar necesario usar un malacate como ayuda para cargar o 

descargar la máquina. Posteriormente se puede usar una grúa 

para mover la pieza a otra estaci&n de trabajo. Una de las 

ventajas de las grúas y malacates es que pueden mover o tran~ 

portar objetos a lo largo del espacio superior de la planta. 

Por c~nsiguiente, se utiliza espacio que de otra manera no s~ 

ría usado y se libera espacio de piso para otros usos. Sin em 

bargo, al considerar las grúas y malacates, es importante te­

ner en cuenta que cualquier unidad de este tipo puede prestar 

servicio Únicamente a un área limitada. El tamaf'lo y forma del 

drea varía con la clase de malacate o grúa que se use. Sin em 

bargo, el equipo es algo mds flexible en este aspecto de lo 

que son loe transportadores, pero no tan flexible como lo 

son los carros industriales. 

Tambi'n se encontrará que las grúas y los malacates pueden 

usarse tanto en sistemas de producci&n continua como intermi­

tente. 

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

munee son loe siguientes: 

Puentes-grúas 

Grúas de caballete 

Grúas de brazo giratorio 

Ascensores 

Malacates de cadena 

Malacates de aire 

Malacates el~ctrioos 

Factores que afectan la selecci6n de equipo 

para el manejo de materiales 

Debido a las muchas clases y tipos disponibles de equipo de 

manejo de materiales, no ea sencilla la tarea de seleccionar 

el equipo específico que debe usarse para manejar un material 

en particular. Sin embargo, un análisis puede reducir consid! 

rablemente el número 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, serán evidentes paru el análisis en el momento en que se 

este haciendo la distribuci&n detallada de la planta. 

Loe factores que afectan la selecci6n de equipo para el ma 

nejo de materiales son los siguientes: 

lo.- Requerimientos ~ !.!!.!!·- El primer factor que se debe 

considerar es la ruta que deben seguir los materiales que sa­

len de un sitio en particular. Si todos loe materiales que sa 

len de una estaci&n de trabajo siempre van a otra estaci&n de 

trabajo específica, el análisis considerará seriamente el uso 



-64-

de equipo que se caracteriza por la falta de variabilidad en 

eu ruta. toe duetos, transportadores de correa, elevadores y 

tuberías son ejemplo de este tipo de equipo. Dado que ea en 

la fabricaci~n continua en donde los materiales sisuen, usual 

mente, una ruta fija, el equipo de trayectoria fija tiene su 

aplicaci&n más amplia en este tipo de fabricaci&n. 

En ocasiones, el análisis encontrará que aunque loe mater!_ 

alea salen de un sitio dado no todos van a un mismo sitio:pu! 

den ir a uno de dos o tres sitios diferentes.Por ejemplo, una 

estaci&n de trabajo puede ser parte integral de dos líneas de 

producci&n diferentes. En donde esto sucede,el análisis eele.2, 

ciona equipo que tenga variabilidad limitada en su ruta. Los 

transportadores con sistemas de conmutacidn son un ejemplo de 

este tipo de equipo. 

Finalmente, el análisis puede encontrar casos en los cua­

les los materiales que están en un punto particular se deben 

mover n cualquiera de un gran ndmero de ubicaciones diferen­

tes y ampliamente diseminadas. Esta es, frecuentemente la si­

tuaci&n en la fabricaci&n intermitente. En tales casos se re­

querirá equipo que tenga una variabilidad ilimitada en su ru­

ta; por consiguiente el análisis considerará carretillas de 

mano, montacargas de horquilla, trenes de tractoree y equipo 

semejante. 

Es claro que si var!a la ruta necesaria se debe emplear 

equipo de trayecto variable. Sin embargo, puede no ser claro 

que si la ruta no varía se debe emplear equipo de trayecto fi 
jo, en el dltimo caso, el equipo de trayecto variable tambi~n 

podr!a prestar el servicio requerido. No obstante, en donde 
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no se requiere variabilidad hay una tendencia a usar equipo 

de ruta fija por diferentes razones como por ejemplo el coa 

to. 

20.- Naturaleza ~ !2!, materiales.- Un segundo factor que 

afecta la selección del equipo de manejo de materiales es la 

naturaleza de loe materiales que deben transportarse. Hay va­

rias maneras de clasificar loe materiales y una de ellas re­

quiere la diferenciación entre materiales a granel y materia­

les empacados. Si el análisis se ve enfrentado a la necesidad 

de manejar materiales a granel en forma de líquidos, conside­

rar~ tuberías más bien que transportadores de rodillo. Da ma­

nera semejante, los materiales a granel en polvo suponen el 

uso de transportadores de correa, transportadores de tornillo 

o transportadores de cangilones más bien que grúas, malacates 

o montacargas de horquilla. Por otro lado, loe materiales em­

pacados se prestan al manejo mediante equipo tal como trans­

portadores de rodillo, trenes de tractores y montacargas de 

horquilla, cuando los materiales se apilan adecuadamente so­

bre patinos. 

I.ot1 e;,.,._ , 1·ia.lee pueden clasificarse tambitfo de acuerdo con 

su tamaflo, forma y peso. considerando estas características, 

el an~lisie probablemente decidirá que elementos de forma pe­

queffa e irregular pueden transportarse más efectivamente en 

transportadores de correa que en transportadores de rodillos. 

Pero si estos elementos son mds bien grandes y planos se con­

eiderar{a seriamente un transportador de rodillos de tamaBo 

apropiado. •'• atfn, ei el material es bastante grande y pesa­

do, puede ser apropiado el uso de una grt.(a elevada. 
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Finalmente, la durabilidad de loe materiales que deben ma­

nejarse tiene algÚn efecto en el método de manejo. Por un la­

do, loe objetos fragilee de vidrio puedan moverse a mano de 

una ubioaci&n a otra. Pero si el material es lámina metlllica 

o fundioi&n de hierro, habr!a poco peligro de rotura y por 

consigu.ienta se consideraría cualquier tipo de manejo mecdni-

co. 

30.- Caracter!sticae físicas 2!1 edificio.- El análisis tfi! 

bi'n considerar' el factor de las caracter!eticae del edifi­

cio. La capacidad de carga del piso tendrá algún efecto en eJ 

peso del equipo de manejo de materiales que pueda usarse en 

ciertas ireae. Lae alturas de loe techos y la fortaleza de 

las armazones pueden permitir o impedir la inetalaci&n de un 

puente-grúa de recorrido aireo. Bl distanoiamiento de las co­

lumnas_ y el taaai'lo de las puertas limitari, generalmento, el 

tamaao del equipo que puede usarse. La localizaci&n de las e~ 

lumnaé afectari el recorrido que pueden seguir loe transpor­

tes. Bl grado al cual puedan ser ventiladas ciertas ilreas , 

puede determinar si ea usan vehículos movidos por gasolina 

que producen hwio o si se emplean veh!ouloe movidos por bate­

r!aa el,otricaa. 3i el edificio tiene varios pisos y los va­

rios niveles e•t'2l ~onactado• por rampas, ea posible que ee 

puedan usar 110ntacargae; de otra manera, puede confiare• en 

aeceneorea 1 conductos en canal. Beta1 pocas ilustraciones de 

muestran el papel que deaempeftarin lae caracter!eticas del 

edificio en la selecoi&n del equipo para el manejo d• loe ma­

teriales. 

40.- Reguiaitoe !!_ espacio.- Se ha mencionado que cierto 
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equipo requiere espacio de piso, mientras que otro requiera 

espacio aéreo. También, cierto equipo usa un determinado eep!. 

cio continuamente, mientras otro equipo lo uea intermitente­

mente. Por ejemplo, un transportador de rodillos uea continu!. 

mente un área dada de espacio de piso mientras que un monta­

carga lo usa intermitentemente. Se deduce que la clase y can­

tidad de espacio disponible en la planta se deberá tener en 

oonsideraci&n por el análisis al seleccionar el equipo de ma­

nejo de materiales. 

Si aparece que el espacio de piso ee escaso y hay espacio 

a4reo 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 aéreo en 

·ciertas áreas, un equipo aéreo de equipo de materia.lee no se­

ría una alternativa real. 

5o.- Capacidad .!!!, manejo necesaria.- Después que se a eleB!, 

do el tipo de equipo que debe usarse para el manejo de loe m! 

teriales, ahora.se considerará cu~l debe ser la capacidad to­

tal de manejo de dicho equipo. Al hacerlo, se podr~ determi­

nar cu~tae unidades de equipo de cada tipo eepec!fico ser'11 

necesarias. como esto lo sugiere, no es suficiente concluir 

con baee en otros factores que, por ejemplo, se debe usar un 

montacargas de horquilla. Tambiln es necesario describir el 

tipo de montacargas de horquilla requerido en t4rminos de la 

capacidad de rendimiento que posee 7 calcular el ndmero de 

unidades que serdn necesarias. La capacidad de rendimiento 

por unidad de cualquier tipo de equipo de manejo d• materia­

les depende de dos cosas. Una es la capacidad de carga del 



-68-

equipo; la otra, la velocidad a la cual puede trs.nsportar • 

Por lo tanto, el andlieis debe especificar la capacidad de 

carga que tendr~ el equipo y la velocidad a la cual puede ha­

cerse funcionar. Esto, junto con la informaci6n acerca de la 

cantidad de material que debe manejarse y las distancias a lo 

largo de las oue.les debe ser transportado, permitirlÍn determ.!, 

nar el ndmero de unidades de equipo necesarias. 

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

que decidir si la compaaia deber' continuar usando el equipo 

actual o si dicho equipo deberd reemplazarse por uno nuevo de 

diseao mde eficiente. En estos caeos, la Única forma en que 

puede tomarse una decisi&n es por medio de una comparaci&n de 

costos. Dicha comparaci6n considerará la inverei6n que se re­

quiere y el costo de inter'e asociado con esta invereidn para 

cada alternativa, ademda la vida dtil probable del equipo, su 

valor de salvamento futuro y sus costos de funcionamiento. D!. 
choe costos incluirán, entre otras cosas, mano de obra, mant!. 

nimiento, impuestos, seguro, energía y superviei6n 

IV.- Tiempos y Movimientos 

Betudio !!, Tiempos.- Es un 811,lieis científico minucioso de 

loo m4todos y loa aparatos utilizados o planeados para reali­

zar un ;rabajo, el desarrollo de loe detalles prdoticos de la 

mejor m"-f.ara de hacerlo y ~a determinacidn del tiempo necesa­

rio. 
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Propdsito del estudio de tiempos 

Existen muchao razones por las cuales se usa el estudio de 

tiempos en laa empresas. Por ejemplo, un sistema de incenti­

vos a destajo, que paga a sus empleados cierta cantidad de d,!. 

nero por unidad arriba de cierto estándar, requiere algún mé­

todo para determinar el es·tándEtr. Dicho método, debe obtener 

estándares justos que reflejen los tiempos estándar para eje­

cutar determinados trabajos. 

Otra de las razones del estudio de tiempos es determinar 

cuántas unidades por hora pueden producir los trabajadores e!!!_ 

plea.ndo determinados m~todos, de manera que pueda fijarse una 

ruta y programaci&n cronol&gica efectiva. 

I,a determinaci&n del costo de la mano de obra directa, in­

cluida en el costo de un producto, es fünciSn de dos facto­

res. Uno de ellos es la tarifa de pago por hora o por unidad 

producida. El otro es el tiempo requerido para producir una 

unidad del producto, Para una determinación precisa del cos­

to, debe usarse el estudio de tiempos. 

Otro de los usos de los estudios de tiempos ea mejorar la 

forma en que se hacen los trabajos. Al hacer el an~lisis del 

estudio de tiempos, el analista tiene oportunidad do evaluar 

los métodos usados al ejecutar loA trabajos. Quiz~ pueda sug~ 

rir mejorao, Además, mediante el uno del eAtudio de tiempos, 

puede determinar lo mejor que pueda ser el método mejorado, 

Loa analista.e de loa estudios de tiempos también tienen 

oportunidad de ver la forma en que los m0jores trabajadores 

ejecutan eue trabajos. Con esto pueden enterarse de cuál es 

le mejor forma de hacer el trabajo. Si la mejor forma de eje-
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cutar un trEtbajo es coFJa de seguir un procedimiento en parti­

cular, más bien que de poseer un elevado grado de destreza, 

el procedimiento puede ser recomend1-.1.do o exigido li otros tra­

bajadores. 8sto puede aumentar marcadamente el nivel de la 

producción en la empresa. 

Requisitos del estudio de tiempos 

Hay que dar cumplimiento a ciertos requisitos fundamentales 

antes de emprender el estudio de tiempos. Si se requiere el 

estándar para una nueva labor, o se necesita el estándar en 

un trabajo existente cuyo mltodo se ha cambiado en todo o en 

parte, es preciso que el operario domine perfectamente la téc 

nica de la operación en estudio, También es importante que el 

método que va a estudiarse se haya estandarizado en todos loe 

puntos donde se va a utilizar. 

El tiempo estándar 

El tiempo estándar para una operación dada es el tiempo requ~ 

rido para que un operario de tipo medio, plenamente califica­

do y adiestrado, y trabajando a un ritmo normal, lleve a cabo 

la operación. Se determina sumando el tiempo asignado a todos 

los elementos comprendidos en el estudio de tiempos, 

Los tiempos elementales permitidos o asignados se evalúan 

multiplicando el tiempo elemental medio transcurrido, por un 

factor de conversidn. Por lo tanto, se tiene la expresidn: 
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Ta = Tiempo elemental asignado, 

Mt = Tiempo elemental medio trh!lscurrido, 

a = Factor de conversi&n que se obtiene 
multiplicando el factor de califica 
ción de actuación por la suma de la 
unidad y la tolerancia o margen 
aplicable, 

Métodos para el estudio de tiempos 

Existen tres métodos generales para determinar el tiempo que 

toma ejecutar un trabajo. A continuación se describe cada uno 

de estos métodos: 

lo.- Estudio ,2! tiempos .s..2!! ~ !:E. .!.!! experiencia z el .2E.!. 
~~·- El uso de la experiencia y del criterio ea el método 

más antiguo para estimar el tiempo requerido para hacer un 

trübajo dado, En su aplicación más generalizada, se le puede 

pedir a un supervisor, o a un trabajador qué tiempo tomará h~ 

cer un determinado trabajo, Sin embargo, existen varios pro­

blemas asociados con este enfoque, Diferencia de criterios en 

cuanto a la estimación de cuánto tiempo toma hacer un traba 

jo, Otro problema se presenta al fijar tiempos estándar para 

nuevos trabajos que no se han hecho antes. En este caso, no 

hay experiencia directa en qué basarse y, por lo tanto, la e! 

timación puede ser incorrecta, 

Para solucionar algunos de los problemas antes descritos, 

algunos estimadores descomponen loa trabajos en partea o ele­

mentos para mejorar el análisis. Primero pueden estimar el ti 

empo que toma obtener las materias primas. Luego pueden esti-
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mar el tiempo neceAario para hacer cada uno de los elementos 

del trabajo. Finalmente, estimarán el tiempo requerido para 

depositar los trabajos terminados y agregar cualquiera de las 

tolerancias que se estimen necesarüis para demoraa personales 

y por demoras inevitables en la producción, 

Un refinamiento más es reunir datos sobre la producción p~ 

sada. A medida que el trabajador produce artículos para una 

orden, se le pide que registre el tiempo en que inicia su tra 

bajo y el tiempo en que lo termina, adem&e de registrar el nú 

mero de unidades producidas en ese periodo de tiempo. 

El uso de la experiencia, del criterio y de loa registros 

pasados no son representativos de un método científico para 

la determinaci&n de los tiempos estándar. Tanto el estudio de 

tiempos con cronómetro como el uso del estudio de tiempos sin 

téticos son más analíticos y científicos. 

2o.- Estudio de tiempos ~ cronómetro.- En términos gener~ 

lea, el estudio de tiempos con cron&metro comprende la obser­

vación de un trabajador ejecutando un trabajo, el registro de 

los tiempos reales necesarios para ejecutar cada uno de los 

elementos del trabajo por varios ciclos, hacer ajustes rclati 

vos a la eficiencia del trabajador, por demoras personales y 

por demoras de producción inevitables; finalmente 1 calcular 

el tiempo estlÚldar requerido para el trabajo, Antes de tomar 

los tiempos requeridos por loa elementos con un cronómetro, 

deben tomarse varias decisiones preliminares. 

La primera decisión es si se estudia a los trabajadores 

promedio o a loa trabajadores muy eficientes. El argumento a 

favor de estudiar al trabajador promedio ea que los tiempos 
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registrados por sue actividades no est<:..rá.n sujetos a muchtts 

críticas cuando haya que ajustarlos p.:ir eficiencia. El arti.u­

mento en contra de la selecci&n del tré.bajador promedio des­

cansa en dos bases. Primera, no hay un acuerdo sobre lo que 

represente al trabajador promedio, Se~unda , presumiblemente 

no utilice loe m'todos más eficientes. Aún cuando estos son 

argumentos fuertes contra el empleo del trabajador promedio, 

suele ser elegido como tipo de persona para estudiarla, 

Hay una buena razdn para elegir para el estudio a los tra­

bajadores más eficientes. Poseen destreza y métodos que pue­

dan ser Útiles en el redisefto del trabajo. El principal argu­

c1onto en c:ontra de estudiar a los trabajadores más eficientes 

eut~ 011 el ajuste que debe hacerse por eficiencia. 

tr•. segunda de las decisiones preliminares que deben tomar­

se en cuenta es si se debe estudiar el m.étodo existente o re­

visar e1 mdtodo y luego hacer el estudio de tiempos. Si el mé 

todo para hacer el trabajo es tan eficieote como debierá ser, 

por lo general, el analista lo aceptará e iniciará su estu­

dio. Sin embargo, si la ineficiencia es <::vidente, el analista 

puede tomar tiempo para sugerir un cambio en el mitodo para 

hacer el trabajo. 

Una tercer& decisi&n preliminar se relaciona con el tipo 

de crondmetro que se emplee para el estudio de tiempos. Exis­

ten dos tipos b~sicos, y la elecciór. afecta el resultado del 

eotudio. Con frecuencia ambas alt.ernatiV&.:S se incorporWJ en 

un croncSmetro. 

Un mdtodo ea el uso del cronómetr·:> de regreso a cero para 

el estudio de movimientos. Existen varias ventajas en el uso 
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del cronómetro do regreso a cero. se registra directamente el 

tiempo que requiere cada elemento; el analista puede ver de 

inmediato si exiaten deoviaciones importantes en los tiempos 

de los elementos reunidos de un ciclo al sigui.ente; etc. La 

principal desventaja del uso del mltodo de regreso a cero es 

la cantidad de tiempo que requiere el analista para regresar 

a cero la manecilla y para reiniciar la marcha del reloj para 

el siguiente elemento. Aún cuando esto representa un tiempo 

muy corto, al~unoa piensan que esto crea un estándar más r!g! 

do que el que resultar!a del uso del método continuo. 

El mt!todo continuo para el estudio de tiempos se presenta 

en la siguiente forma: el analista coloca el reloj en cero y 

lo hace funcionar al principio del primer elemento. Al final 

de este primer elemento, registra. el tiempo en el reloj. Al 

final del segundo elemento, vuelve a observar el reloj y re­

gistra el tiempo, etc, Esto se repite una y otra vez, elemen­

to por elemento, en los distintos ciclos de trabajo. El regi! 

tro que resulta es un registro acumulado del tiempo dividido 

en elementos, Para. obtener los tiempos elementales del regis­

tro acumulado, deben hacerse sustracciones. Este mltodo tiene 

una ventaja importante. No se pierde tiempo, ya que la mane­

cilla no es regresada a cero despuls de cada elemento. 

Aunque esta tercera decisi&n preliminar tambiln asume la 

forma de un dilema, existe una salida. Esto implica el uso de 

tres cron&metros. Uno de ellos funciona de continuo y propor­

ciona informaci&n sobre ol tiempo total transcurrido en el 

trabajo, los otros dos relojes (de regreso a cero) operan en 

forma &lterna por medio de un dispositivo mecánico, cuando un 
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reloj estu caminando, el otro esta parado. Con lo anterior se 

obtienen las ventajas del método de reBreso a cero como l~a 

del método continuo. 

Existe una práctica casi universal de usar cronómetros pa­

ra propósitos del estudio de tiempos. Están calibrados en mi­

nutos decimales. Esto es, la carátula del reloj normal con do 

ce divisiones se reemplaza con una de diez divisiones. Es más 

fácil trabajar con decimales que con las medidas estándares 

de tiempo y, por lo tanto, se usan para el estudio de tüm-

pos. 

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

tiempos estándar no siempre requiere el largo procedimiento 

implicado en el estudio de tiempos con cronómetro. En algunos 

casos es posible desarrollar tiempos estándar en forma sinté­

tica, esto es, sin el uso del cronómetro. Existen dos métodos 

generales para el estudio sintético de tiempos.Uno implica el 

uso de loa tiempos estándar de los elementos previamente de­

sarrollados por el analista para los elementos comunes. El ª! 

gundo implica el uso de tiempos est&ndar predeterminados.Exis 

ten varios sistemas que en forma general pueden ser aplicados 

a muchos tipos de situaciones del estudio de tiempos. Los 

más comunes están basados en el estudio de movimientos bási 

cos, en el análisis de tiempos y movimientos, en los m~todos 

de medición de tiempos y en el sistema Work-Factor. 

Tiempos sintdticoe de los movimientos bisicos 

Jos tiempos sint,ticos de los movimientos básicos son una co­

lección de esthn<lares de tiempo válidos, asignados a movimie!l 
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too y a grupos de movimientos fundamentales,que no pueden ser 

evaluados, con exactitud, con el procedimiento ordinario del 

estudio crondmetrico de tiempos. 

Son el resultado del estudio de un gran número de muestras 

de operaciones diversificadas, con un dispositivo para tomar 

el tiempo, tal como la cámara de cine, que es capaz de medir 

elementos muy cortos. Los valoree de tiempo son sintéticos,en 

cuanto que, son el resultado de combinaciones l&gicas de The! 

bligs. Por ejemplo, una serie de valores de tiempo pueden es­

tablecerse para diferentes categorías de sujetar, en el tiem­

po de sujetar, pueden incluirse los therbliga de buscar,sele~ 

cionar y sujetar. 

Si~tema Work-Factor 

1.a '.\'ork-PEi.ctor Company, Inc., es una de las instituciones pr.!:_ 

meras en el establecimiento de estándares sintéticos con va.lo 

res de movimiento-tiempo. Los datos Work-Factor se dieron a 

conocer, después de cuatro affos de reunir valores por medio 

de la técnica de micromovimientoe, procedimientos por cron&m~ 

tro y el uso de m'quinas de tiempo fotoeléctricas especialme~ 

te construidas. 

El sistema Work-Pactor ha logrado su flexibilidad ~racias 

al desarrollo de cuatro procedimientos diferentes de aplica­

ci&n, que dependen de los objetivos del análisis y la exacti­

tud requerida, J,os procedimientos ae conocen bajo los nombres 

de 1 tdcnicas de detalle, slmpl ificada, abreviada y fácil. 

1.- Sistema Work-Factor detallado.- Ente sistema eet~ diae-



-77-

~ado para proporcionar tiempos estándar precisos, ya sea para 

la medici&n del trabajo por día, o para planea de incentivos. 

También proporciona un instrumento de precisi&n para el análL 

sis de métodos. Se aplica, en primer lugar, en operaciones de 

ciclos cortos, en trabajos repetitivos, y también, para desa­

rrollar datos estándar. 

2.- Sistema Work-Factor simplificado.- Esta dieefiado para 

medir el trabajo en donde los ciclos son de más de 15 minutos 

y donde no se requiera máxima exactitud. En vez de anotar mo­

vimientos y tiempos individuales, como en el análisis detall~ 

do, el análisis simplificado emplea unidades de t.iempo mayo­

res. ·Esto proporciona un instrumento, con una ventaja consid.!:_ 

rable de velocidad, cuando se aplica a trabajos de ciclos lar 

goe. 

3,- Sistema Work-Factor abreviado,- Es una técnica de rápi­

da aplicación para determinar el tiempo aproximado que se re­

quiere para efectuar la porción manual de un traba.jo.Es iBua;!;_ 

mente aplicable a tareas domésticas, del campo, la oficina o 

la f!Íbrica, y particularmente ventajoso pare. estimar costos 

de mano de obra en el a.vanee de la producci&n real en todos 

loe tipos de trabajo. se puede utilizar para establecer tasas 

de incentivo sobre operaciones de pequeño volumen no rcpetitl 

vas o de ciclo largo, 

4.- Sistema Work-Factor .!'..!!.!!!.!·- Este sistema se desarrollo 

para satisfacer la necesidad de un instrumento de evaluaci&n 

simple, para que el trabajo manual pueda ensenarse, fácilmen­

te, a personas que se dedican a otras funciones diferentes al 

estudio de tiempos, tales como: dieefio de productos, estima­

ciones, m4todos de fabricaci&n, etc. 
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Estudio de Movimientos.- Es el análisis cuidadoso de los di­

versos movimientos que efectúa el cuerpo al ejecutar un trab! 

jo. Su objeto es eliminar o reducir loa movimientos ineficieE_ 

tes, y facilitar y acelerar los oficiantes. Por medio del es­

tudio de movimientos, el traba.jo se lleva a cabo con mayor fa 

cilidad y aumenta el Índice de producci6n. 

Objetivos del estudio de movimientos 

El principal objetivo del estudio de movimientos es crear loa 

procedimientos y condiciones &ptimas para el trabajo. Para ~~ 

canzar este objetivo fundamental, se persiguen varios otros 

objetivos espec!fiooe. El an'lisis del estudio de movimientos 

intenta: 

1.- Eliminar tantos movimientos innecesarios como sea posi-

ble. 

2.- Combinar las actividades relacionadas. 

3.- Cambiar la secuencia de las actividades. 

4.- Aumentar la eficiencia de las actividades. 

5.- Reducir la fatiga física. 

6.- Mejorar el arreglo del sitio de trabajo, 

7.- Mejorar el proceso del manejo de materiales. 

8.- Hacer que haya mayor seguridad en la actividad. 

9.- Mejorar el diseao del producto, 

10.- Mejorar el disefS.o de herramientas, implementos y otros 

auxiliares. 

11.- Estándarizar los procedimientos y condiciones de traba­

jo óptimo paru que loe trabajadores puedan usar con uni 
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formidad la mejor forma posible de ejecutar una activi­

dad. 

T6cnicas para el estudio de movimientos 

El logro de loe muchos objetivos del estudio de movimientos 

no puede ser dejado a la aplicaci&n de reglas empíricas. Para 

desarrollar procedimientos ~ condiciones de trabajo dptimos, 

el analista del estudio de movimientos debe utilizar t~cnicas 

analíticas especiales. Muchas de tales t'cnicas han sido ere~ 

das en las últimas d6cadas, y algunas más est~n ahora en l~ 

etapa de desarrollo. Las cuatro t6cnicae más comúnmente usa­

das son las que se presentan a continuaci&n: 

la.- Principios del estudio de movimientos. 

2a.- Análisis de therbligs. 

)a.- Estudio de micromovimientoe. 

4a.- Diagramas de proceso. 

Principios del estudio de movimientos 

Los principios so dividen en tres categorías: (a) principios 

relacionados al uso del cuerpo humano, (b) principios relaci.2_ 

nadoa a la disposici&n y estado del lugar de trabajo y (e) 

principios relacionados con el diseño de las herramientas y 

los aparatos. 

a).- Uso del cuerpo humano 

l.- Ambas manos deben comenzar y terminar en el mismo ine 
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tante. 

2.- Las manos no deben estar ociosas en un mismo instan­

te, salvo durante loe periodos de descanso. 

3.- Loe movimientos de los brazos deben ser sim~tricoa y, 

por lo general, en sentidos opuestos, y deben hacerse 

simultáneamente. 

4.- Los movimientos deben limitarse a las clasificaciones 

más bajas posibles con el fin de reducir la fatiga. 

5.- Debe emplearse el impulso, siempre que sea. posible, 

para ayudar al trabajador, y debe reducirse al mínimo 
• cuando haya que refrenarlo por un esfuerzo muscular. 

6.- Loa movimientos continuos curvados son preferibles a 

los movimientos en línea recta que impliquen cambios 

súbitos y bruscos de direcci6n. 

7 .- l,os movimientos balísticos son más rápidos, más fáci­

les y más precisos que los restringidos o controla­

dos. 

8.- Debe establecerse un orden de euceei6n de los movimi­

entos para introducir en la operaci&n el ritmo y el 

automatismo. 

9.- Debe evitarse hacer con las manos todos los trabajos 

que puedan realizarse con loa pies o con otras partea 

del cuerpo. 

b).- Diapoeici&n y estado del lugar de trabajo 

l.- Deben proporcionarse sitios definidos y fijos para t~ 

dae las herramientas y todos los materiales. 

2.- Siempre que sea posible, deben situaroe previamente 
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lae herramientas y loe materiales en sitios determi­

nados. 

3.- Deben emplearse casilleros o depósitos con alimenta­

ción por gravedad para entregar el material cerca del 

punto en que se utiliza, 

4.- Todos los materiales y todas las herramientas deben 

situarse dentro del área normal alcanzada por el ope-

rario. 

5.- Todas las herramientas y todos los materiales deben 

situarse de manera que permitan el mejor orden de su­

cesión de loe therbligs. 

6.- usense expulsores o entre~a por caída, con objeto de 

que el operario pueda entregar el artículo acabado 

soltándolo en la posición en que se terminó. 

7.- La altura del luBar de trabajo y la de la silla deben 

disponerse de manera que sea fácil estar sentado o de 

pie alternativamente mientras se trabaja. 

8.- Debe proporcionarse a cada operario una silla de un 

tipo que ie permita adoptar una postura correcta. 

9.- Debe proporcionarse una iluminación de la intensidad 

y la calidad apropiadas, 

10.- Siempre que sea posible, debe elegirse el color del 

lugar de trabajo, de modo que facilite la percepción 

visual y reduzca la fatiga de la vista. 

11.- Para contribuir a la comodidad y a la salud del oper! 

rio debe proveerse una ventilación adecuada por aire 

acondicionado en cuanto a temperatura y humedad, 

e).- Dieel'1o de las herramientas y J.os 1:1parato0 
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1.- Siempre que se~ posible, deben combinarse dos o más 

herramientas en una. 

2.- Las máquinas que se hacen funcionar con loe dedos de­

ben estar dieedadae de manera que distribuyan la car­

ga entre ~atoe de acuerdo con eu capacidad para reali 

zar el trabajo. 

3.- Loe mangos, como los que se ponen a las manivelas y 

los atornilladores grandes, con loe que haya que eje! 

cer una fuerza considerable, deben disedarse de mane­

ra que se ponga en contacto con ellos la mayor super­

ficie posible de la mano. 

4.- Las pala.neas, las manivelas y los volantes de mano d! 

ben situarse de manera que el operario pueda manipu­

larlos con el menor cambio posible en la poeicidn de 

su cuerpo y con la mayor ventaja mecánica. 

Análisis de los therbligs 

Un therblig es un movimiento básico elemental, La mayor par-­

te de los trabajos manuales pueden realizarse con un número 

relativamente pequefto de movimientos elementales que se repi­

ten una y otra vez. Los movimientos están divididos en 17 el_!! 

sea, la mayoría de ~atas son movimientos de las manos, algu­

nas son la ausencia de movimiento y otras son reacciones men­

tales. Se denominan como movimientos básicos o elementos báei 

cos de Gilbreth. 

En la fiBura 3.2 se muestran lae 17 clases de movimientos 

b~aicos necesarios para ejecutar cualquier trabajo. A conti­

nu11ci6n se explica cada uno de estos movimientos. 
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ELEMENTO SIMBOLO SIMBOLO COJ.OR ADOPTA.DO GR A PICO 

PRODUCTIVOS 

l.- ALCANZAR AL ........___..,. VERDE OlIVO 

2.- IOVBR • ~ VERDE 

J.- TOMAR T n ROJO DE LACA 

4.- POSICION p g AZUL 

5.- DESENSAMBLAR DE lf VIOLETA CLARO 

6.- SOLTAR SL ~ ROJO CARMIN 

7.- INSPECCIONAR I o OCRE QUEMADO 

8.- UTILIZAR u u PURPURA 

9.- ENSAMBLAR E # VIOLETA.OBSCURO 

~RDANTES 

10.- POSICION 'PREVIA pp 6 AZUI CIEJ,O 

11.- BUSCAR B CJ> NEGRO 

12.- SELECCIONAR SE GRIS CLARO 

lJ.- PLANEAR PL ~ CAPE PARDO 

UlPRODUCTI VOS 

14.- SOSTENBR so o OCRE DORA.DO 

15.- RETRASO EVITABI,E RE 1 () AMARHLO Lilf.ON 

16 .- RETRASO INEVITABJ,& RI 

~ 
AMARIILO OCRE 

17.- DESCANSO DES NARANJA 

Pig. 3.2 lovimientoa Pundamentales. 
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ne las numerosas definiciones e interpretaciones de catos 

therbligs ee han derivado las eisuientee explicaciones para 

aclarar los signific&doe de sus respectivos t~rminos. 

1.- Alcanzar.- Ea el elemento básico empleado cuando la i.n­

tención predominante ee mover la mano hacia un destino o lu­

gar general, el alcanzar se inicia con el primer movimiento 

perceptible y termina cuando el movimiento ha cesado, loe fac 

toree que afectan este therblig son: distancia, destino y ti­

po de movimiento. 

2.- ~·- Es el elemento básico empleado con el fin pre¿~ 

minante de transportar un objeto a un destino, los factores 

que afectan a este therblig son: distancia, destino, tipo de 

movimiento y peso. 

J.- ~·- Este es el movimiento elemental que hace la me · 

no al cerrar los dedos rodeando una pieza o parte para asirl,. 

en u.qa operación, el tomar es un therblig eficiente y, por lo 

general, no puede ser eliminado, aunque en muchos casos se 

puede mejorar, loe factores que afectan este therblig son: t·' 

ma~o del objeto, forma del objeto y situación en que se ep,. 

cuentra. 

4.- Poeici&n,- Es el elemento básico que ee emplea para al! 

near, orientar y montar un objeto en otro, cuando loe movimi­

entos que se hacen son tan pequef'l.oe que no justifique el cla­

sificarlos como otros elementos básicos, muchas veces la pos~ 

ción puede eliminarse usando guías y topee que ponen en posi·· 

ción automáticamente la pieza cuando termina el elemento mo-

ver, 

5.- Desensamblar.- Ocurre cuando se separan piezas embonan-
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tes unidas, el desensamble comienza en el momento en que una 

o ambas manos tienen control del objeto después de cogerlo, y 

termina una vez que finaliza el desensamble, los factores que 

afectan este therblig son: ajuste, facilidad de manejo y cui­

dado. 

6.- Soltar.- Ee el elemento b~eico que se emplea para aban­

donar el control que los dedos o la mano ejercen sobre un ob­

jeto, el movimiento empleado es abrir loe dedos de la mano. 

7.- Inspeccionar.- Es el elemento básico empleado para exa­

minar con fines de identificacicSn o para comparar con un pa­

trcSn la calidad de un objeto, utilizando para ello cualquiera 

de loa sentidos, puede realizarse con los ojos, con los dedos 

o con cualquiera de los otros 6rganoa de los sentidos. 

8.- Utilizar,- consiste en usar un objeto puesto en una po­

sicicSn disponi&ndole sobre o en otro objeto del cual forma 

parte integrante, o en manipular una herramienta o un diaposi 

tivo de la manera para la cual se construyo, avanza siempre 

la operacicSn hacia el objetivo final. 

9,- Ensamblar,- Ea la diviai6n básica que ocurre cuando se 

reúnen dos piezas embonantes, el ensamble ir precedido de e~ 

locar en posici6n o mover, y generalmente va seguido de sol­

tar, comienza en el instante en que las dos piezas a unir ae 

ponen en contacto, y termina al completarse la uni6n. 

10.- Poeicidn previa.- Prepara el dispositivo transportador 

o el objeto de transportar para el elemento bdsico siguiente 

que, casi siempre, ee Poeici&n, casi nunca se efectúa como m~ 

vimiento independiente, pero se hace habitualmente al mismo 

tiempo que otro movimiento. 
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11.- Buscar.- Es el elemento básico que se emplea para lo­

calizar cualquier objeto., buscar implica la necesidad de en­

contrar, y puede eliminarse con una colocaci6n previa exacta 

al hacer la preparación y al establecer el orden da encesi&n 

de movimientos. 

12.- Seleccionar.~ Es el elemento básico empleado al escoger 

entre varios objetos que han sido encontrados como resultado 

de buscar, si se han normalizado las condiciones de trabajo, 

no debe haber necesidad de escoger, 

13.- Planear.- Es el retraso o vacilación para decidir el m! 

todo a seguir, este elemento básico no puede eliminarse del 

todo, pero el orden de sucesión de movimientos debe disponer­

se de forma que todo el planeamiento se haga en determinado 

momento del ciclo. 

14.- sostener.- Es el elemento básico utilizado para soste­

ner con la mano un control estático sobre un objeto mientras 

se ejecuta un trabajo en él, y su naturaleza es tal que la 

sustitución por un soporte no perjudicar{¡ el trabajo. 

15.- Retraso evitable.- Es aquel que se produce cuu.ndo el or 

den de sucesión de movimientos no reconoce como necesario nin 

gún retraso, casi siempre lo origina el operario, y puede ser 

cualquier cosa, desde una simple inactividad hasta un retraso 

personal involuntario. 

16.- Retraso inevitable.- Es la interrupción de trabajo debi 

da a la disposición del orden de loe movimientos, corresponde 

al tiempo muerto en el ciclo de trabajo experimentado por una 

o ambas manos, según la naturaleza del proceso. 

17,- Descanso.- Esta clase de retraso suele aparecer peri6d!_ 

came.nte como necesidad que experimenta el operario de repone! 
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ee de la fatiga, la duraci&n del descanso variará, como ee n~ 

tural, según la clase de trabajo y según las característic~a 

del operario que lo ejecuta. 

Estudio de micromovimientoa 

El estudio de los micromovimientoe es un método muy detallado 

para el análisis de los therbligs. Se refiere a la subdivi­

si&n de l.lna operación en sus elementos básicos y a la medida 

cuantitativa de sus tiempos. Este estudio se realiza regis­

trando la operaci6n en una película foto~ráfica y empleando 

un procedimiento para medir el tiempo que ocupa ci:.da ther­

blig. Para registrar el tiempo que toma cadn elemento de tra­

bajo se usan dos m~todoe: 

1,- Con uno de ellos, ee usa un microcronómetro. Esencial-

2.-

mente ea un reloj que ee coloca dentro del radio de al-

canee de la cámara y que funciona de continuo mientras 

el operario ejecuta su trabajo. 

con el otro método, no se emplea ningtfn reloj.como la 

película cinematográfica se toma a una velocidad cons­

tante por la cámara, el número de marcos, que se usan 

para tomar a un elemento en particular, es proporcional 

al tiempo que ee requirid para terminar el elemento. 

Dos variantes del método de micromovimientos son el estu­

dio de memomovimientoe y las gráficas cronocíclicas, 

Bl estudio de memomovimientos implica tomar película cine­

matoar~fica a baja velocidad, por lo general de un cuadro por 
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segundo, y después analizarla. 

81 uso de gráficas cronocíclicus, aún cuando se encuentra 

rara vez en la industria, es una técnica interesante del ostu 

dio de movimientos. Se colocan pequeí'ias lLtces en laa manos 

del trabajador y ae toma una sola foto de eus movimientos con 

el obturador de la cámara abierto durante el ciclo de traba 

jo. El resultado es una fotografía un tanto borroea,pero que 

muestra con claridad los movimientos de las manos como rayos 

luminosos. 

El costo de un estudio de micromovimientos es muy alto en 

comparaci&n con el costo de un estudio visual de movimientos 

para la misma operaci&n. 

Existen varias ventajas en el uso del estudio de micromovi 

mientas. Revela detalles de los movimientos muy rápidos que 

escapan a la visi&n normal, proporciona un re~istro permanen­

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

Diagramas de proceso 

Los diagramas de proceso son métodos gráficos 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 ee ejecuta. Una vez que se han construido 

los dia~ramas 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 investigaci6n, hace la propuesta del 

proceso mejorbdo en diagramas de proceso. Este es el mltodo 

~eneral para uaar cualquier tipo de diagrama de proceso, Loe 

tipos especiales de diaBramas que por lo común se emplean son 
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los que siguen 1 

1.- Diagramas de flujo del proceso. 

2.- Diagramas de proceso del operador. 

3.- Di agra.mas de movimientos simultáneos. 

4.- Di agra.mas hombre-máquina. 

Diagramas de flujo del proceso 

El diagrama de flujo del proceso ea un método gráfico para 

describir la secuencia de actividades comprendidas en un tra­

bajo. J.as acti vide.des se ponen en categorías como operacio­

nes, almacenamientos, transportes, inspecciones o demoras. 

cuando se emplea un diagrama de flujo del proceso,. el ana­

lista del estudi.o de movimientos observa la forma en que un 

operador ejecuta un trabajo y registra la información que pr~ 

porciona la descripción da ese trabújO. El diagrama cuenta 

con espacios para la descripción de cada una de las activida­

des 1el trabajo. Hay una columna para los símbolos de cada a~ 

tividad. 

El uso de esto símbolos hace que el analista del estudio 

de tiempos ponga varias actividades de loa trabajos en unas 

cuantas categorías para su análisis. J,os símbolos pueden defi 

nirse en la forma siguiente: 

~operación (()).-Es un cambio en un producto, un ensa~ 

ble de partes, o la preparación de un producto par& otra ope­

raoi6n, almacenamiento, transportación o inspecci&n • 

.ID:! almacenamiento (~) .- Bs cuando un producto se. ~ue.rda 
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en un lugar determinado sin estar sujeto a operaciones, trans 

portaciones o inspecciones. 

~ transportaci&n (~) .- Implica movimiento de un produc­

to de un lugar a otro. 

!!!!..!! inapeccidn ([]).-Implica la revisi&n de un producto 

en t~rminos de sus características, 

La demora ( D) .- Se presenta cuando no se puede ejecutar 

ninguna otra actividad. 

Además de los símbolos, se anotan los tiempos para la ma­

yoría de las actividades, lo mismo que las distancias cuando 

hay transportaci&n. 

Diagrama de proceso del operador 

El diagrama de proceso del operador enfoca la atenci&n sobre 

las actividades de la mano derecha e izquierda del operador. 

En e~te respecto, es más detallado que muchos diagramas de 

proceso. Este dia8rama usa loe si~uientes s!mbolosi 

o indica una operacidn 

'V indica -:Jna retenci&n 

q indica ima transportaci&n 

D indica 'ma demora 

Como en el caso de los dia~rarnns de flujo del proceso, el 

analista del estudio de movimientos examina primeramente el 

trabajo como se efectúa actualmente y lo asienta en un diagr~ 
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ma. Luego &naliza el trabajo para ver si se puede hacer mejo­

ras. Finalmente prepara nn nuevo diagrama de proceso del ope­

r&dor mostrando el m4todo mejorado. 

Diagrtlmas de movimientos simultáneos 

El diagrama de movimientos simultáneos, o diagrama 11 aimo 11
1 co 

mo generalmente se le llama, es un método gráfico similar al 

diagrama de proceso del operador. Se usa en la misma forma y 

sólo se diferencía en que entra en muchos más detalles. Con 

frecuencia estos dia~ramas se construyen para describir l& 

actividades de las manos derecha e izquierda del operador. En 

algunos casos se emplean estos diagramas para describir al de 

talle las operaciones de los dedos del operador. Como el obj! 

ti vo es un mayor detalle, tales diagramas no emplean los sÍfl1 · 

bolos para operación, retener, transportación y demora.En vez 

de el,los se emplean los símbolos para los therbligs implica­

dos en el trabajo. 

Diagramas hombre-máquina 

El diagrama hombre máquina es un m~todo gráfico para descri-

bir las actividades combinadas de un operador y de su máqu.!, 

na. Tales diagramas pueden usarse para mostrar las activida-

des combinadas de un hombre y una máquina. 

Los diagramas por lo general se dividen en tres categorí-

as: actividades independie11tes del hombre y de la máquina; ª.!::. 

tividades combinadas del hombre y de la máquina; y tiempo oci 

oso, ya sea del hombre o de la máquina. la escala que se em-
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plea es una escala vertical de tiempo con esp~cios de la lon­

gitud correspondiente a las longitudes de tiempo requeridas 

para las actividades. 

Leyes de la economía de movimientos 

l.- Ambs.s manos deben iniciar y finalizar simuJ.tifueamente 

sus divisiones básicas de trabajo y no deben estar inac 

tivas al mismo tiempo, salvo durante los periodos de 

descanso. 

2.- tos movimientos de las manos deben ser simétricos y s.l~ 

jandose del cuerpo y acercandose a este simultáneamen-

te. 

3.- El impulso e ímpetu físico de una acción debe ser apro­

vechado en ayuda. del trabajador si empre que sea posi­

ble, y reducirse al mínimo cuando haya que ser contra­

rrestado por esfuerzo muscular. 

4.- Los movimientos continuos en línea curva son preferi­

bles a loe realizables en línea recta con cambios de di 

rección repentinos y bruscos. 

5.- ~ebe emplearse el menor ndmero posible de divisiones bá 

sicas de trabajo y éstas deben limitarse a las de las 

clasificaciones del orden más bajo posible. 

6.- Debe procurarse que todo trabajo que pueda hacerse con 

los pies se ejecute al mismo tiempo que el que se reali 

ce con las munos. 

1.- los dedos pulgar y medio pueden efectuar trabajo mús p~ 

eado. El Índice, el anular y el meñique no son ca.paces 

de manejar cargas considerables por largo tiempo. 
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8.- Los movimientos de torsi<Sn deben hacerse con los codos 

flexionados. 

9.- Para asir o tomar las herramientas deben usaroe Jas fa­

langes de los dedos más 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 l!neas.- El balanceo de líneas es agrupar o divi­

dir activid&des de tal forma que cada estaci6n de trabajo tell 

ga igual trabajo. 

Estaci&n de trabajo,- Una eataci6n de trabajo es el área ocu­

pada por el operario u operarios y el equipo con el cual se 

trabaja. 

Metodología para el balanceo de la línea de producci&n 

1.- Tomar tiempos de cada actividad. 

2.- Elaborar la secuencia del proceso. 

3.- Culcular el tiempo total para que sea elaboradb. una pi~ 

za. 

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

jo• 

5.- Calcular el número de estaciones de trabajo. 

6.- Balancear la Hnea según los ritmos de trabajo. 

Mecánica del balanceo 

balancear una l!net.i supone estublecer una relaci6n entre: 
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l.- El ritmo de producci&n. 

2.- Las operaciones necesarias y su ~decuada sucesi6n. 

).- El tiempo necesario para realizar cada operación y, pr! 

ferentemente, cada elemento de operaci&n. 

Estos constituyen los requisitos previos. Para establecer 

la l{nea, 'sta debe ser planeada con un ritmo dado de produc­

ción; para que funcione como una unidad, los tiempos de las 

operaciones deben ser tales que el material circule uniforme­

mente. El estudio de tiempos, los tiempos de movimiento pr! 

viamente determinados, loe datos tipo y la capacidad de las 

m~quinas, desempeñan ahora su misión. Sirven especialmente p~ 

ra establecer una l:!nea balanceada, excepto en los casos en 

qr1e se estima el tiempo total y se de ja a 1 os operarios que 

equilibren las operaciones por sí mismos. Ksto último puede 

hacerse en operáciones sencillas, cuyo ritmo es marcado por 

el operario, si hay espacio para formar bancas (acumulación 

de material en espera de una operación) de material entre 

las opera.ciones y ai existe algtfu tipo de incentivo colecti­

vo. Si bien esto da resultado en algunos casos, generalmente 

tiene como inconveniente el establecimiento de bancas de ªªB!! 
ridad demasiado grandes, y no puede considerarse como un méto 

do preciso de org8llización de la línea. 

Las etapas para el balanceo comprenden lo siguiente: 

l.- Relacionar las operaciones necesarias o los elementos 

de lae mismas. 

2.- Ponerlas en orden, anotando junto a cada una la operaci 

6n o elemento de operaci&n inmediato al que debe prece-
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der o seguir. 

3.- Indioar el tiempo elemental para cada operacidn, seña 

lando cuál ea la operaci6n determinante o "cuello de bo 

tella 11 • 

4.- Ajustar las operaciones, combinruidolas, divididndolae o 

cambiando los mdtodos previamente indicados, para obte­

ner un tiempo total en cada operacidn igual al factor 

de equilibrado o tiempo por estacidn. 

5.- Dibujar, hacer una gráfica o bien representar de cual­

quier otra forma sobre el papel las operaciones, tiempo 

y me.no de obra de la línea equilibrada. 

El problema más relevante de un sistema de producción en 

serie es lograr un buen balance de las capacidades y flujos 

del proceso, El problema del balanceo de líneas surge en el 

sistema de produccidn en serie debido a que los trr .. bajoe de·· 

ben dividirse en unidades de igual trabajo (estaciones) para 

evitar tiempos ociosos, 

Existen grados grados de continuidad en el proceso en los 

sistemas de produccidn en serie. Varían desde sistemas compl! 

tamente automáticos de flujo continuo hasta situaciones en 

las cuales la demanda por un grupo da artículos similares es 

relativamente continua, variando en cantidad a lo largo del 

tiempo. 

81 balanceo de líneas ea un asunto de agrupar equipos y 

trabajadores en una forma eficiente. Para la producción en al 

tos volúmenes de artículos id~nticos, pueden justificarse es­

tudios matemáticos costosos, usando programación lineal o di­

námica, para. lograr el balanceo de la l{nea. De otro lado,los 
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sietemas de flujo intermitentes son diseñados con frecuencia 

utilizando procedimientos heurísticos y t«Ícnioas apropiadas 

para la soluci&n de problemas ,de programación de trabajos, 

aeignaci&n de trabajos a los departamentos y aecuenciación de 

equipo. 

Mdtodos para balancear las operacionee 

de conformación de material 

1.- Mejorar ~ operacicSn.- Paro. el buen balanceo de las l!­

neae de conformaeión de material es necesario concentrar la 

atención en las operaciones "cuello de botella", Cf.imbiando el 

mdtodo se pueden reducir los tiempos de máquina al ritmo de­

seado de producción. 

2.- Cwnbiar ~ velocidades ~ ~ máquinas.- A veces es f'á 

cil y práctico c.ambiar las velocidades de las máquinas. Tambi 

én puede ser pr~ctico reducir la velocidad de alguna máquina 

para igualar eu ritmo con otras operaciones. 

).- Apilar material z ~ trabajar !!:!!. máquinas lentas du 

~ ~ !!!_~.- Esto sacrifica espacio en el taller y a~ 

menta la cantidad de. material en proceso en las operaciones 

"cuello de botella". Es un procedimiento sencillo cuando se 

tienen sólo una o dos mdquinas deebalanceadas e. causa de su 

lentitud. No ea posible cuando ae trabaja en tres turnos. 

4.• Llevar .!!! piezas !!l exceso ! ~ mdquinas ~ .'!!?. 
!,! ~·- Esto es twnbi6n práctico cuando se tienen uno o p~ 

coa plllltos de contraccidn en la línea. Estas piezas se llevan 

a otra aijquina, devolvidndolae a la línea una vez terminadas. 

frecuentemente, una m'quina cara puede colocarse de form~ que 
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sea común a dos o treo líneas,. siempre que sea suficientemen­

te rápida. 

5.- Productos diversos ~ línea~ combinadas.- A veces es po­

sible agrupar productos semejantes y producirlos en una l!nea 

combinada. La teoría de este proceso consiste en absorber el 

tiempo inactivo de máqu.ina de un producto a otro. 

Mltodos para balancear las operaciones de montaje 

1.- Dividir las operaaiones ;¡_ repartir ~ elementos.- Bate 

es el sistema más corriente para equiparar lae operaciones de 

montaje. Puesto que las operaciones de montaje pueden dividi!. 

se fd'.oilmente,. ee obtiene un alto grado de. balanceo con poco 

tiempo inactivo. 

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

nas veces no es práctico di vic:i.r demasiado una operación. Ba­

to es especialmente cierto en líneas cortas. En este. caso ae 

pueden asignar tres operaciones a un grupo da einao operarios 

y hacerles alternar en las operaciones comprendidas en el sis 

tema. Esto impliea. balancear el tiempo inactivo de· cada oper_!! 

ci&n con los da las demás, sin subdividir ninguna • Algunos 

operarios habrán de cambiar de puesto para cubrir dos oper!_ 

cionee. 

3,-~ ! ~operarios.- cuando las operaciones absorben 

un tiempo menor que el de balance, o tiempo por estación, W'l 

operario puede moverse eon su trabajot haciendo varias opera­

ciones. A veces puede incluso trabajar en dos l!neae diferen­

tes. Tambiln puede ir a estaciones con exeeso de trabajo y 

ayudar en ellas. 
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4.- Mejorar~ operaciones.- cuando una operaci&n os mds 

larga que el tiempo por estaci6n, se puede balancear mejoran­

do el método. Si no se puede dividir la operaci&n, es conveni 

ente estudiarla mejor para reducir su t~empo. 

~.- Pormar bancas de ~~ l realizar ~ ~Eeracione~ 

más lentas .!:11 ~ extras.- Esto sacrifica espacio en ol ta­

ller y aumenta el material en proceso en las operacionef> "cu! 

llo de botella11 • Requiere horas extras de superviai6n, no es 

posible cuando se trabaja en tres turnos. 

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

lancearse una estaci&n localizando su operaci&n "cuello de b_!!. 

tella 11 , se puede escoger al operario mi.fa riípido o hábil para 

realizarla, se puede asignar una ayuda especial, un operario 

auxiliar durante el periodo de descanso, o un manipulador de 

materiales que coloque el trabajo en poaici&n adecuada. 

El problema que se presenta al balancear una línea de pro­

duoci&n determinada, depende de las características 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 líneas que se presente en 

cada una de ellas va a ser diferente y va a presentar difere~ 

tes grados de dificultad, mientras que en algu.naa va a ser r~ 

lativamente fácil el balanceo de las líneas, en algunas otras 

se va a presentar mayor dificultad. 

Para entender lo anterior se presentan algunos ejemplos 

que contemplan diferentes formas de ball:ltlcear las l!neas, de 

acuerdo a las característica~ del sistema de produccidn,maqu! 

naria utilizada, capacidad de los operarios, necesidades de 
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producci&n, etc. Dichos ejemplos van desde el balanceo de lí­

neas diseHado cuando se esta realizando la distribución de 

planta, hasta ejemplos de problemas que se presentan cuando 

la empresa esta en plena marcha y requiere un adecuado balan­

ceo de sus l!neas. 

DiseHo del balanceo d• líneas cuando se realiza 

la dietribuci&n de planta 

Para balancear las l!neae se aplica la t~cnica que utiliza 

¡r~ficas de precedencia y matrices de precedencia. Con esta 

tlcnica, la seouencia de las operaciones se expresa gr~fioa­

m9nte en t'rminos que muestren todas las operaciones neceea­

rit.11 y eue relaciones. La figura 4.1 es una representaoi&n de 

tal gdfica. 

6----7 

1~)~~~4~~~ 
~8--9-

Jig. 4.1 Grlfioa de precedencia 

La 8J''fica de precedencia en la figura 4.1 indica que la 

operaoi&n uno va seguida por las operaciones 6 o 2. La opera­

ci&n 7 debe ee8Uir a la operaci&n 6. La operación 2 es segui­

da 7a aea por laa operaciones 3 u 8. Las operaciones 4 y 5 d!, 

bett seguir a la operaci&n 3. Las operaciones 9 y 10 deben se-
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guir a la operaoid'n 8. Finalmente, las operaciones 7, 5 y 10 

deben ser terminadas antes de la opera0i6n 11. La gráfica de 

precedencia ea muy similar a la grdfica de PERT. Una vez que 

se establecen 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 figura 4.2 • 

Operaoid'n Operaoid'n siguiente Operaci&n precedente 

1 2-6 Ninguna 

2 3-6 l 

J 4 2 

4 5 J 

5 11 4 

6 7 1 

7 11 6 

8 9 2 

9 10 8 

10 11 9 

11 Ninguna 5-7-10 

Pig, 4.2 Matriz de precedencia. 

Una vez que se han establecido las pautas de preferencia 

entre esta• once operaciones ea posible intentar balancear la 

línea de produocid'n. Para prop&sitoa ilustrativos supondremos 

que el aiatema de producoid'n eerd balanceado para producir 72 

unidades por hora. considerando la grdfica de precedencia se 

puede elegir diee.i'lar la dietribucid'n a lo largo de tres l!-
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neas de producci6n, las cuales designaremos A, B y e en la 

figuro. 4. 3 • 

e 6 7 

l B 
3 4 5 11 

A 8 9 10 

Fig. 4.3 Determinaoidn de las líneas de produoci6n 

Regresando desde la operacidn 11 en la figura 4.3 y ra.c.o­

nociendo que se necesitartfn 72 unidadaa. por hora de estas 3 

líneas, podríamos determinar que deseamos balancear la produ! 

cidn ae manera que las líneas de producción A, B y e aliment! 

dn ciada una de ellas a la operacidn 11, 24 unidades por ho­

ra. Aei, la l!nea A, que comprende a las operaciones 8,9 y 10 

debe balan~earse a 24 unidades por hora; la l!nea B, que com­

prende lae operaciones 3, · 4 y 5,. debe balancearse a 24 unida­

des por hora; y la l:!nea e, compuesta da. las operaciones 6 y 

7 tambi'n debe balancearse a 24 unidades por hora. 

Ambas líneas A y B requieren una entrada de 24 Wlidadee 

por hora de la operaoidn 2, por lo que se tiene que disefiar 

para que proporcione 48 unidades por hora. La operacidn 1 de­

be de proporcionar 72 unidades por hora, como la entrada de 

24 unidades que va a la operacidn ó y 48 11nidades a la opera­

cidn 2, la que a a~ ~ez dividirá eaa cantidad en partes igua­

les para alimentar a laa l{nea8 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, ea la informaci6n ne 

cosaria para desarrollar una distribución. 

Capacidad Número de cantidades de 
0,Eeracid'n ~unid. /hr ¿mág, • l má!l,uinas produccid'n 

Línea A Línea B L{nea C 

l 24 3 24 24 24 

2 8 6 24 24 

3 4 6 24 

4 12 2 24 

5 6 4 24 

6 8 3 24 

7 4 6 24 

8 4 6 24 

9 12 2 24 

10 6 4 24 
11 24 3 24 24 24 

In este punto la gráfica de procedencia ha sido reducida 

a 1111a eerie de líneas de produccid'n y ya ha sido determinado 

el ndmero de máquinas requeridas para cada operaci6n. Ttilllbién 

es conocida la secuencia. El siguiente requisito es programar 

un modelo detallado de flujo de m~quinas en una gráfica de 

precedencia ampliada. Este modelo se describe en la fi~ura 

4.4 • 
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-----------------6 [7 
7 

1-----6---1[7 
7 

L!nea B 

6 [7 
7 

2---[31 
3)--4-[5}-

l-----4-2 ----1[3 5 11 

3}--• [5-
2--[3] 5 

3 

L:!nea A 
--~--------------
2-[ªJ 

ª}--9-[lº}-
1-----41-2 --[ª 10 ll 

ª}--9 [lº 
2--[ªJ 10 

8 

Fig. 4.4 Grilfica de precedenc.ia de malq11ina 
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Balanceo do la línea empleando la metodología 

Supdngase que después de un estudio previo se obtuvo la si~ui 

ente informaci6n, balancear la línea productiva con 4 pzas/hr 

y 2 pzas/hr, utilizando la metodología general, en la siguie~ 

te tabla se muestra la informaci6n obtenida: 

Operacidn nuraci&n Operaci&n precedente 
(min.) 

l 14 Ninguna 

2 5 1 

3 5 l 

4 30 2,3 

5 3 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 

Ahora se aplica la metodología general: 

1.- Ya ee tienen loe tiempos de cada actividad. 

2.- se elabora la secuencia del proceso. 
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5 

m 
3.- se calcula el tiempo total: L: Xi = 125 min. 

i=l 

4 .- r.ae variaciones son: 4 pzas/hr y 2 pzas/hr. 

5.- Se calcula el número de estaciones de trabajo (N), P! 

ra los dos ritmos de trabajo. 

N4 pza.s/hr 
= Tiempo total 

15 min 
125 min 

= 15 min = 8•33 

N4 pz~s/hr = 8 ó 9 estaciones de traba.jo. 

N2 pza.s/hr = 
Tiempo total 

30 min = 
125 min 

30 min = 4.16 

N2 pzas/hr = 4 ó 5 estaciones de trabajo. 

6.- se balancea la línea de ucueróo a las estaciones de tr! 

bajo que se obtuvieron. 
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Balanceo de la línea utilizando adecuadamente las múquin&s 

Suponiendo que se tiene una línea que consta de cu~tro mhqui­

nae cada una de. las cuales ejecuta una sola operuci&n. Loe 

tiempoo de funcionamiento de la unidad pueden ser como sigue: 

Tiempo requerí.do Producci~n 
NtÍmero de por unidad de por hora, 
operacidn producci&n, min. unidades 

1 10 6 

2 20 3 

3 10 6 

4 20 3 

Examinando estos tiempos de funcionamiento se puede dedu­

cir claramente que si se asigna una máquina de operaci&n, la 

l{nea no estard equilibrada. La raz&n es que la primera y la 

tercera máquinas producen dos veces más unidades por hora que 

la se~unda y la cuarta llllÍquinaa. Como consecuencia, loa mate­

riales comenzarán a acumularse en la segunda estaci&n y, con 

el tiempo, la tercera estacidn estará funcionando al 50% de 

e11 capacidad. 

Para corregir esta situaoi&n se pueden hacer varias cosas. 

Primero, ser!a posible asignar dos máquinas a cada una de l~s 

opere.oionee en las que se pre~enta obstrucci&n. Lo anterior 

duplicarla la produccidn de estas estaciones y la l!nea esta­

rla ahora balanceada. Si ae hace esto la capacidad de produo­

cidn de la l{nea eer!a de 6 unidades por hora. 
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Sin embargo es f&ctible que no se requiera una capacidad 

de 6 unidades por horu. Por ejemplo, supongamos que la. línea 

puede hacerse funcionar a un máximo de 150 horas al mea. con 

una capacidEid de producción de 6 unidades por horEl., 1L capa.e!_ 

dad mensual sería de 900 unidades al mea. Pero si el programa 

de producción sólo exige 450 unida.des, la línea eata.rfo inuc­

tiva el 50% del tiempo, lo cual no ea económico.Por lo tl:tllto, 

una mejor alternativa sería asignar una sola mi!quina a cada 

operación, pero logrando que las mdquinaa que ejecutan la se­

gunda y cuarta operaciones funcionen el doble de horas que 

las otras dos máquinas. 

El exceso de producción podría almacenarse temporalmente 

en las estaciones segunda y cuarta. Aunque la primera y tero! 

ra máquinas estarían inactivas el 50~ del tiempo, la.a otras 

dos eataría.n funcionando a plena capacidad y como resultado 

la l{nea se utilizaría en forma más completa que en la prime­

ra. al.ternativa.. 

Sin embargo, el hecho de que continua existiendo alguna 

capacidiad inactiva BU6iere que podría haber otra alternativa 

más atractiva. Esta. exige tomar medidas para cambiar las nece 

sida.des de tiempo de las distintas operaciones. Por ejemplo, 

es posible obtener m~quinas cuya capacidad de producción ind.!_ 

vidual sea tal que se pueda lograr un mejor balanceo. O si al 

gunos elementos de las operaciones son manualee,puede oer fac 

tible redistribuir el trabbjo o variar el número de operarios 

de tal manera que se elimine la falta de balance o por lo me­

nos ee reduzca al mínimo. 

Pinalmente, siempre hay casos en los cuales la dnioa forme. 

de obtener un grado satisfactorio es establecer una aola esta 
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oi6n de trabajo como parte integral de más de una línea de 

producoi6n. Por ejemplo, una firma puede estar planeando pro­

ducir dos piezas en doe líneas do producci&n diferentes. C~da 

una de estas piezas es sometida a una operaci&n que ea colll!Úl 

a ambae. Sin embargo, supdngaee que se ha encontrado que si 

se instalara una m'quina separada en cada una de las líneas 

para llevar a cabo esta operaci6n, este equipo se uear!a sol! 

aente el 50~ del tiempo. Bajo estas circunstancias es facti­

ble tener una unidad del tiempo al servicio de ambas líneas, 

como se muestra en la figura 4.5 • 

Batas, entonces son las formas más importantes en las cua­

les las líneas de produccidn pueden balancearse para dar la 

capacidad deseada de produoci&n. Es posible que nunca se lo­

gre un equilibrio perfecto, no importa las alternativas o la 

coabinaoidn d• las mismas que se escoja. 

---Producto l 

---Producto 2 

Pig. 4.5 M'quina que torma parte de más de una línea 

Balanceo de una l:lnea manual de producci&n 

lna ooapatlia dteea aatiataoer ventas de 2000 piezas por sema­

na. lecliante estudio d• tiempos adopta las eiguiontee normas 
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de tiempo para cada operaci&n: 

Operaci&n ( 1) ••••••••••••••••••• 0.75 min. 

Operaci&n ( 2) ••••••••••••••••••• l.25 min. 

Operaci&n ( 3) ••••••••••••••••••• 0.65 min. 

Operaci6n ( 4) ••••••••••••••••••• l. 50 min. 

TIEMPO TOTAL•••••••••••••••••• 4,15 min. 

Para una semana de 40 horas sería necesario producir 50 

piezas por hora para obtener 2000 por semana. Esto implica un 

ritmo de una pieza por cada 1.2 minutos (60/50). 

La norma de tiempo o tiempo est!Índar para la producci&n es 

de 4.15 minutos por pieza. Por consiguiente, el número de pe!_ 

sonas necesarias serd: 

4.15/20 = 3,46 1 aproximadamente 4 personas 

Esto significa que la línea necesita cuatro personas para 

producir una pieza cada 1.2 minutos. A fin de lograr nivelar 

la línea, los ingenieros de m6todoa aplicarían el siguiente 

procedimiento: combinarían loe elementos de las operaciones 

(1) y (2) -basandose en el estudio de movimientos- para obte­

ner una nueva operaci6n (1) que dure 1.2 minutos. con el tie! 

po sobrante de la antigua operaci&n (2) tratarían de combina! 

lo con la operaci6n (3) y as{ sucesivamente a lo lar~o de la 

línea. Como deben utilizarse cuatro personas, una trabajar~ 

menos que los 1.2 minutos cada vez. cuando así sucede, el t! 

ampo corto se convierte en operaci6n (1) y este operario pue~ 

de acumular producci6n o hacer alguna otra cosa durante el t~ 
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empo sobrante, En el ejemplo que estamos viendo, el tiempo p~ 

rala operaci&n (1) sería de 0.55, y las operaciones (2), (3) 

y (4) se recompondrían para equilibrarse mutuamente a 1.2 mi­

nutos cada una. Las nuevae operaciones podrían ser como si­

gue a 

Operaoi&n ( 1) ••••••••••••••••••• o. 55 mi,n. 

Operaci&n ( 2) ••••••••••••••••••• 1.20 min. 

Operaoi&n ( 3) ••••••••••••••••••• 1.20 min. 

Operaci&n (4) ••••••••••••••••••• 1.20 min. 

TIEMPO TOTAL •••••••••• ,,,,,.,, 4,15 min. 

se haaen entonces instructivos que describan cad.a una. de 

las nuevas operaciones, y se dietri buyen a los cuatro trabaj~ 

dores antes de comenzar el trabajo, La instrucci&n es ento~ 

ces realizada por el supervisor, 

Balanceo de la l!nea de acuerdo a la distribuci&n 

y capacidad de los operarios 

El problema de determinar el número ideal de obreros a asig­

nar a una l{nea de producci&n, es análogo al problema de de­

terminar el número de operarios que deber~n asignarse a una 

mA:quina o inetalaci6n de producci&n. Quizá el caeo más elemen 

tal de balanceo de líneas, y uno que se encuentra con frecuen 

oia, ea aquel en el que varios operarios, que ejecutan cada 

uno operaoiones coneecutivas,trabajan como una unidad. En tal 

circunstancia es obvio que la tasa de producci&n dependerá 
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del operario más lento. Por ejemplo, se puede tener una l!­

nea de cinco operarios que ensamblan unas montaduras de cau­

cho o hule mediante un adhesivo, antes del proceso de curado. 

Las asignaciones de trabajo específicas podrían ser como si­

gue: operario l, 0.52 min.; operario 2, 0.48 min.¡operario 3, 

0.65 min.; operario 4, 0.41 min.; operario 5, 0.55 min. Obse~ 

vese que el operario 3 establece el ritmo o compás de trabajo 

como lo evidencia la siguiente tabla. 

No. de IDi.n. Tiempo de espera No. de min. 
estándares basado en el ope estándares 
para ejecu- rario más lento- peruti. tidos 
tar la ope-

Operario raoicSn 

l 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 línea se puede calcular como la re­

lacicSn del número total de minutos estándares permitidos, o 

sea: 

donde: 

5 
E M. E. 
1 E=----
5 X 100 = 
E M.E.P. 
1 

E = eficiencia 

2•61 X 100 = 80~ 3.25 
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M.E. = minutos estifndares por 

operación 

M.E.P. = minutos estándares per­

mitidos por oper~ción 

Be claro que una situE:tción de la vida real, semejante al 

ejemplo anterior, proporcionará la oportunidad de 105rar fiho­

rros significativos por parte del analista de métodos. Si pu~ 

do economizar 0.10 min. con el operario 3, la economía neta 

por ciclo no será de 0.10 min. sino de 0.10 X 5, o sea 0.50 

minutos. 

l•~ cantidad de minutos eatdndares permitidos par<i. producir 

w1a unidad de producto será igual a la suma de los minutos es 

tt~~w·ee requeridos multiplicada por el recíproco de la efi­

ciencia, As! pues, 

E M.E.P. = L. M.E. X + 
Es evidente entonces que el número de operarios que se ne­

cesita ea igual a la tasa da producción requerida multiplica­

da por el total de minutos permitidos: 

N = número de operarios que se necesitan en la línea. 

R = tasa de producción deseada 

N = R X E M.r:.P. 

Por ejemplo, supón~aae que se tiene un nuevo diseño para 

el que se eet~ estableciendo una línea de ensamble. Aqui in­

tervienen ocho operaciones. La línea debe producir 700 unida­

des por dfa, y como es conveniente minimizar el ~lm~cen~mien-
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to, no se desea producir mucho rnús de 700 unidades por díu. 

11:i.s ocho operaciones comprenden los siguientes valores de mi­

nutos estándb.re::;, basados en dél.tos de tasa de producci6n re­

querida multiplicada por el tot~l de minutos permitidou: ope­

raci6n 1, 1.25 min ; operaci&n 2, 1.38 min; operaci6n 3, 2.58 

min; operaci6n 4, 3.84 min ; operaci&n 5, 1.27 min; oprraci&n 

6, 1.29 min; operaci&n 7, 2.48 min y operaci&n 8, l.28 min. 

Minutos estándares 
Minutos Número de 

Operaci&n est1fodares Minutos/unidad operarios 

No. 1 1.25 1.82 2 

No, 2 l.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.)7 24 

El analista desea planear esta línea de ensamble para el 

ajuste más econ&mico. Puede estimar el número de operarios re 

querido con 100% de eficiencia como sigue: 

8 
Í:M.E. = 15.)7 min 
1 

N = ...1QQ_ X 15,37 = 22.4 
480 E E 
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Si el analista planea segi.{n una eficiencia de 95%, estima­

ría que el número de operarios es ;~§~ = 23.6 

Puesto que es imposible tener seis décimos de obrero, se 

procurará establecer la línea utilizando 24 operarios. 

como se requieren 700 unidades de trabajo al día será nece 

sario producir una unidad en unos 0.685 min (480/700). El an!!. 

lista estimará cuantos obreros serán neceshrios en cada oper~ 

oidn dividiendo el número de minutos estándares de cada oper~ 

ción entre el número de minutos en que es necesario hacer una 

pieza. 

Par~ determinar cuál ea la operación m~s lenta, se dividen 

los mtnutos estándares para cada una de las ocho operaciones 

on tn.l tl. nt.fmero estimado de operarios. 

Operaci&n 1 •••..•.• - •••••.•.••••• 1.25/2 ::: 0.625 

Operaci&n 2 •••••••••••••••••••••• 1.38/2 = 0.690 

Operación 3 •••••••••••••••••••••• 2. 58/4 = 0.645 

Operación 4 •••••••••••••••••••••• 3.84/6 = 0.640 

Opere.cicSn 5 •••••••••••••••••••••• 1.27 /2 = 0.635 

Operación 6 •••••••••••••••••••••• 1.29/2 = 0.645 

Operacidn 7 •••••••••••••••••••••• 2.48/4 = 0.620 

Operacidn 8 •••••••••••••••••••••• 1.28/2 = 0.640 

Por lo te.nto, la opere.ci&n 2 determinará la producci&n de 

la lfnea. Bn eete caso será: 

2 hombrea X 60 min 
1.38 min.eetttíldaree 

~ 87 piezao por hora, o sea, 696 
piezas por a!a 
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Si esta ta.ea de producci&n fuera inadecuada, el analista 

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

1.- Haciendo que uno o loa doa operarios que inte1•vienen en 

la segunda operaci&n trabajen tiempo extra, acumulando 

as{ un pequeño grupo de existencias en esta estaci&n de 

trabajo. 

2.- Utilizando los servicios de una tercera persona en la 

estaci&n de trabajo de la operaci&n 2. 

3.- Asignando parte del trabajo de la operaci&n 2 a la ope­

raci&n l o a la operaci&n 3. 
4.- Mejorando el m'todo en la operaci&n No. 2 para disminu­

ir el tiempo de ciclo de esta operaci&n. 

Balanceo y programaci&n global de un proceso 

continuo de producci&n 

Para este tipo de balanceo se tiene el siguiente ejemplo: Una 

empresa de productos farmacéuticos, hace el llenado y empaque 

de sus pr~ductos en líneas de producci&n continuas. En una de 

ellas hace el envase de un producto en diferentes tamaffos. El 

proceso completo, se muestra en el diagrama adjunto. El pro­

ducto se hace en dos tamaños de 25 y 50 cápsulas y el diagra­

ma. representa el producto de 25 cápsulas. El tamaño de 50 se 

¡1rocei:rn igual, pero el lavado, transporte, etc., de los fras­

cos se hace en lotes de 250, por lo que el tiempo por frasco 

pRra estas operaciones seri el doble. Loa tiempos para el en­

vase y empaque de ambos tamafios, se muestran en el diagrama. 

El problema para programar la producci&n, esta en balance-



Diagrama del proceso 

Nombre del Proceso: Bnvaae y empaque continuo de c~paula. 

Plano No. ~ Pie&a: C'paulas A-25 Dia¡rama Ro • ...J'.L._ D Hombrea D Material Depto: Empaque 

Se inicia ens Alaac4n de materiales. 

Termina en: tari11ae de producto terminado. 

Hecho por: J. R. c. 

Unidad de coeto: l traaco 

citpaulu a 

~ C'J!SUlH 

0.2820 

0.1020 

0.3010 

01326 

01410 

(fodoa loe 
e 

lleYU a 
e.,aque. 

tie11po para 
2~ c'2eulaa 

0.1552 

0.1508 

0.2810 

01482 

01230 

tiHpOa 

techas 5/IV/l4 
Prod. Anual1 3550000 frascos 

rr111co1 

Car¡ar en el almac4n. 

Llevar a lavado. 

Lavar en talquina. 

transporte a empaque. 

Llenar traacos. 

colocar al¡od&n 1 
tapar. 

Por.ar ca~a 1 ••ter 
traeco. 
Poraar ca~• 1 meter 
ca~a• indindualee, 
en docena• , ••llar 
ca~a 1 colocar en 
tari•. 
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ar las operaciones paru permitir el flujo continuo de la pro­

ducción. 

Se observa que, para el frasco chico (25 cápsulas) la ope­

ración más desalineada es la de etiquetado, que puede ponerse 

en orden de magnitud semejante a las demás de la línea, poni­

endo dos personas a etiquetar en vez de una sola. 

Respecto al frasco grande (50 cápsulas) se ve que hay dos 

operaciones desalineadas en tiempo, el llenado y el etiqueta­

do; en cada una de ellas se pondrán tambi'n dos personas para 

alinear mejor los tiempos de las distintas operaciones de la 

Hnea. 

Hecho esto se tiene que la operaci&n limitante.en el fras­

co chico es la de llenado. Rn el frasco grande, la operacidn 

más lenta es la de etiquetado. 

Balanceo de la l{nea de empaque 

(Esquema de la mesa; cada círculo representa una persona) 

a).-~ 25 Cápsulas 

colocar algod&n 
Llenado y tapar 

O.l 552 0.1508 o o 

colocar en caja 
individual 

0.1482 

o 
e; BANDA TRANSPORTADORA e> 

0.1405 o .1405 o o 
3tiquetar Etiquetar 

0.1230 o 
Colocar cajas ind! 

viduales por docenas 
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b).- E!!! 50 Cápsulas 

Colocar algodón Colocar en caja 
Ll d ene. o t J' e.pal' individua 1 

0.1410 0.1020 o.Q6 o o 
q BANDA TRANSPORTADORA e/ 

0.1410 0.1505 º·Q5 º·Qº o o 
Llenado Etiquetar Etiquetar Colocar cajas indiv.!_ 

dual~a en cajas de 
docenas 

a).- Para 25 Cápsulas, la producci&n teórica de la l!nea 

por hora seri!: 

60.00 
001552 = 387 frascos por hora 

La eficiencia promedio ea de 90% por lo que la producción, 

real de la l!nea serd: 

367 X 0.9 = 348 frascos por hora 

&l lavado, transporte, etc., de frascos toma un total de 

53.00 minutos para 500 frascos, o sea que se puede surtir a 

la línea: 

~~ X 500 • 566 frascos por hora 
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8ntonoes el programa, consistirá en establecer que la ope­

ración de lliVado de frascos, se inicie una hora W1tea de que 

empieza la línea de empaque. Esto se puede hacer sólo al comi 

enzo de la corrida y aonscrvando siempre el inventario de una 

hora de lavado de frascos, el resto del tiempo el lavado y el 

empaque podrán trabajar el mismo horario. 

Se establece que en dicha l{nea deber~ haber las siguie! 

tes personas:· 

de 

una 

tos 

Ademds, 

frascos 

Una llenando 

Una colocando tapón y algodón 

Dos etiquetando 

Una colocando en caja individual 

Una empacando por docenas 

Seis en total 

como en la tarima caben 40 e: ajas con 

o sea 480 frascos, el transportista 

una 

deberá 

tarima vacía y llevarsela llena cada 480 X 60 
348 = 83 

aproximadamente. 

docena 

poner 

mio u-

b).- Para 50 cápsulas, el tiempo que limita la operación es 

el etiquetado (0.1505 minutos} y la producción teórica de la 

línea por hora será: 

60.0 h 
001505 = 399 frascos por ora 

r.a eficiencia promedio es tambidn de 90% por lo que la pr.2_ 

ducción real será: 

399 X 0.9 = 359 frascos por hora 
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Bl lavado y transporte de frascos, lleva loa mismos 53 mi­

nutos para 250 frascos o sea que se podra surtir a la línea 

des 

60 
~ X 250 = 283 frascos por hora 

Como esto no es suficiente, y no se dispone de otra lavado 

ra, esta operaci6n requerirá tiempo extra para acumular fras­

cos antes del turno de la línea. Para encontrarlo, se puede 

hacer el siguiente cálculo: 

Por cada hora de operaci6n se tiene un dificit de 359-283= 

76 frascos, que equivalen a1 

2§~ = 0.269 horas & 16 minutos aproximadamente 

Cada d!a de 8 horas que se trabajo en la producci6n del ta 

me.ño de 50 cápsulas, se requirieron: 

8 X 0.269 = 2.15 horas extras en el lavado 

Además ee deberá tener en existencia en la línea de empa­

que antes de que 'eta empiece a trabajar, la producci6n de es 

tas horas extras más la de una hora de trabajo de la lavadora 

o sea que se tendr!Ín: 

J.15 X 283 = 891 frascos 

Reto se puede lograr empezando la lavadora de frascos 3.2 

horas antes do que empiece a operar la l!nea de ensamble y 

tornúnaodo una hora antes que ella, o bien con 891 frascos en 
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existencia· anterior al mismo tiempo que la línea de empaque y 

terminando 2.2 horas después de ella, lo que dejará los mia­

mos 891 frascos en existencia para el día siguiente. 

El programa de producción para este producto, se establee! 

rá diciendo que el lavado trabajará 2.2 horas extras cada d!a 

6Jl cualquiera da las formas descritas y que la línea de empa­

que tendrá el siguiente personal: 

Dos llenando 

Una colocando tapón y algodón 

Dos etiquetando 

Una colocando caja individual 

Seis en total 

Además como en una tarima caben 25 cajas con una docena de 

frascos de 50, o sean 300 frascos, el transportista deberá p~ 

ner u.na tarima vaa!a y llevarse una llena cada: 

S~9 X 60 = 50 minutos aproximadamente 

Batos datos eon la base para la programación global de ca­

da producto. La programación global de toda la operación deb~ 

ri tomar en cuenta la producci&n requerida de cada producto 

en el período que se. considere. 

Bn nuestro ejemplo, el programa de producción se elabora 

oada mea y se manufactura todo el tamaño 25 en u.na corrida y 

el 50 en otra. 

Bntonces el programa indicara la sincronización de opera­

ciones al cambio de tamaños. 
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Al iniciar la producción de frascos de 25, se indicó que 

se crea un inventario de una hora el primer d!a y ee lleva 

durante toda la corrida. 

Al terminar la producción de 25•s, el lavado termina una 

hora antes que la línea y empieza a lav.ar frascos de 50 º'Pª~ 

las durante 3 horas. 

La l!nea en coneeouenoia deberá quedar parada 2 horas mie~ 

tras ee reúne el inventario de 3 horas que se habla cal•ulado 

necesario. Se tendré que trabajar 2.1 horas extras di!:iriae 

durante la producaión dal tamai'ic 50 y tener l persona más en 

la l:!nea~ 

Al terminar la produccidn de este tamailo (50), se detiene 

el lavado l hora antes qua la línea y se empieza a lavar fra! 

e os de 2 51 de forma que al terminar la l:!nea de empacar 50 •a. 

empieza con el tamai\o 25, reduciendo una persona. 

Re~umiendo en una tabla: 

Primer Segundo 
d!a d!a y 
(25) siguientes 

(25) 

1(25) 

Ultimo 
d:!a 
(25) 

Primer 
día y 

siguientes 
( 50) 

Ultimo Primer 
d!a d:l'.a 
(50) (25) 

Hrs.ext. 
ante e 

Lav.! 
do 
(ho­
ras) 

8(25) 8(25) 7(25)+1( 50) 8(50 7( 50}+1(25 6(25) Turno 

L 
I brs 
N pe!: 
B s~ 
A nas 

8(25) 

6 

2( 50) 

8(25) 8(25) 

6 6 

2(50 Hra.ext. 
des pues 

6(50, 8( 50) 6(25) TUrno 

7 7 7 
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Balance heur!atico de líneas 

El procedimiento se puede describir mejor modiante un ejemplo 

como el que define el diagrama de precedencia de la figura 

4.6, que resume loe requerimientos tecno16gicoe de la secuen­

cia. J,oa números dentro de los círculos representan las oper~ 

ciones, y loe números que se ven fuera de loe círculos, los 

tiempos de las operaciones en centésimas de minuto. 

Bn seguida se describe el procedimj_ento: en la columna I 

del diagrama se anota.n todas las operaciones de trabajo que 

no necesitan seguir a otras operaciones, las operaciones que 

siguen inmediatamente se anotan en las columnas II 1III 1 etc., 

obeervendo las relaciones de precedencia. Adviértase.que to­

das las operaciones se encuentran situadas hacia la izquierda 

ts.n lejos como lo permiten las restricciones de secuencia. La 

suma de todos los tiempos de las operaciones ea 552, y te6ri­

ce.mente se puede obtener un balance perfecto con un tiempo de 

ciclo de c=552/3=184, o sea 3 estaciones (figura 4.7). 

Describiremos el procedimiento suponiendo que el objetivo 

es balancear la línea perfectamente con 3 estaciones y un ti­

empo de ciclo de 184. 

Rn el cuadro I se ha resumido la figura 4.6 en una forma 

tabular más útil, La informaci6n nueva mde importante del cu~ 

dro I ee encuentra en la columna (C), que resume la flexibili 

dad de asit!.Ilacidn de lae opera.cianea a las colunmas del dit.t­

grama de precedencia. Por ejemplo, la tarea 39 podría moverse 

a la derecha, a cualquiera de las columnas del diagrama de 

precedencia hasta la columna XI, ein cambi. ar ] a precedencia 
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bdaica de las relocionea. Esta flexibilidad para mover las 

tareas horizontalmente será útil on el procedimiento que si­

gue. Adviértase que algunas tareas, como la No. 3, aparece en 

la columna (B) del cuadro I con la notación (w. 5, 9 u otros 

números de tareas). Con esto se quiere indicar que la tarea 

en cuestión puede moverse horizontalmente por el diagrama de 

precedencia, solo si la tarea asociada se mueve delante de 

ella. Otros datos impoz·te.ntes del cuadro I aon las duraciones 

de las operaciones por columnas del diagrama de precede~cia 

original que aparecen en la columna (E) y las sumas de tiem­

pos a.cumulados que aparecen en la columna (F). Dados todos ea 

tos datos, se procedera como sigue: 

~ h Dado que c=l84, examine la columna (F') del cuadro 

I, para encontrar la suma acumulada que se aproxime a 184. ta 

suma acumulada de la columna III, de 173, se aproxima. Loa t.!, 

empos de laa operaciones de laa columnas I, II y III no sati! 

facen las necesidades de la estación l por sólo 184-173 : 11 

unidades de tiempo. 

~ ~ Examine los tiempos de las operaciones de la colu~ 

na IV del diat>,rama de precedencia. ¿Hay alguna combinación de 

tiempos de las operaciones que sume exactamente 11? Si; laa 

operaciones 31 y 32 tienen tiempos de 7 y 41 respectivamente. 

~ l:. Mueva las operaciones 31 y 32 a la parte superior 

de la lista de la columna IV, asignándolas así a la estación 

l, Ahora todas 1~s operaciones de laa columnas I,II y III,más 

lns t&roas 31 y 32 de la columna IV, están asignadas a la es­

tación l. Como aparece en el cuadro 2. 

~ .1.!, Examine la columna (P) del cuadro 2,para encontrar 

la suma e.cumulada que se aproxime e 2Xl84 = 368. La suma acu-
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rnul&ott de la columna VI es 371. 

~ .2!_ J.;x1:1mine la lista de operaciones no asignadas que 

se pueden mover horizontalmente más alld del total de 368 en 

la columna VI o a le. columna VII.Son las operaciones 9710 1 29, 

30 y 2 5 ( w. 26). 

~ ~ ¿Hay alguna combinaci6n de tiempos de las operaci~ 

nea que se pueda mover y totalice 371-368=3? No. 

PhBO 'l.!. Aumente el número de la columna del paso 4 y repi­

ta la operacidn. La suma acumule.da de la columna VII del dia­

grama de precedencia es 441. 

Paso !h Examine la lista de las operaciones no aaignadar. 

que se pueden mover horizontalmente ml:Ís allá 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,J8). 

~ 2.:. ¿Hay alguna combinacidn de tiempos de las operaci~'­

nea movibles que totalice 441-368=73? No, 

Paso 10, Aumente el número de columna del diagrama de pre-- -
cedencia y repita el procedimiento. La suma acumulada de la 

columna VIII es 474. 

~ .!l.:, Examine la lista de las operaciones no asignadas 

que se pueden mover horizontalmente más allá del total de 368 

en la columna VIII o a la columna IX. son las tareas 9,10,29, 

30,25(w. 26), y 33(w. 35,36,38}. 

~ .!E.!. ¿Hay alguna combinacidn de elementos movibles que 

totalice 474-368=106; o ~ la inversa, dado que el tiempo de 

las opera.ciones del conjunto movible suma 115?, ¿hay alguna 

combinaci&n en el conjunto movible que totalice 115-106=9 

y que pueda ser conservada en la estaci&n 2? s! la hay; loe 

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

~ .!l!. Mueva las operaciones números 9,l0,25(w, 26), y 

33(w. )5,J6,J8) máa allá del total de 368 de la columna VIII, 

o más allá de dicha columna, segÚn lo requierán las relacio­

nes de precedencia. La estacidn 2 se compone ahora de lae ºP! 

raciones de las columnas IV (ein incluir Jl y 32), V, VI, VII 

y 22 de la columna VIII. 

~ 1i:, La eetaci6n 3 se compondrá de las operaciones re~ 

tantee no asignadas cuyos tiempos suman te.mbi~n 184. La asig­

naci6n final aparece en el cuadro 3 y en el diagrama de prec! 

dencia de la figura 4.7 • 

I VI VII VIII IX I XI XII XIII XIV 

Figura 4.6 
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(A) (B} (C) (D) (E) (P) 

Número de Dura- Suma Suma de 
Número de identifica cidn de de las los tie 
colullllla del oi&n de la Observa la ope- dura- mpoa a~ -dia¡rama operaci6n e.iones racidn oionee umuladoa 

I l § 2 
ll 10 
12 11 
~9 IIz···zXI 5 44 44 

II 3(w. 5,9) III, ••• ,IX 10 
7 

6,10) i6 3cw. III, ••• ,IX 
13 

Hcw. 43) 
6 

nI, ••• ,xur 4 56 100 
III 5~"· 9) IV, ••• ,X 17 

6 w. 10) IV, • •.,X ~¿ 14 
15 11 
4J IVz •• ·zXIV 6 7J 17J 

IV la v, ••• ,xr 20 
V, , •• , XI 20 

29 V,.• .,XI 4 
30 V, ••• , XI 5 
31 v, ••• ,xr 7 
32 V, ••• , XI 

2i 25 V, ••• , VIII 
16 19 
19 21 23 V,VI 

164 24 v,vr 29 337 
V ~b 12 

7 19 356 
VI 26 VII, ••• ,IX 6 

~A 5 
4 15 371 

VII 21 55 
33(w. 35, 36, 38) VIII 15 70 441 

VIII 22 14 
35 IX,X 7 
36 IX 9 
36 IX 3 33 474 

IX 26 24 24 498 
I J4 7 7 505 

II 40 4 4 509 
DI 41 21 21 5JO 

JIII 42 12 12 542 
XIV 44 § 10 552 45 

cuadro I 
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(A) (B) (C) (D) (E) (P) 

Número de Dura- Su.ma Suma de 
Número de identifica cidn de de las loe tie 
columna del cid'n de la Observa la ope- dura- mpos ª.2. 
diagrama operac16n cionea racidn cionos umulados 

I l 9 
2 9 

11 10 
12 11 
39 5 - - - ñ- - 3 -· - - - - - - - - - - - - -10 - - - - - - - - -
7 ld 
3 ig 
~1 4 

- - -III- - 5- - - - - - - - - - - - - -17 - - - - -· - - - -
6 u 

14 . 22 
15 11 

- - _... ...... - - 4.J. - - - - - - - - - - - - - - .§. ..... - ... - - - - - -
IV ~~ l 184 184 

V 

VI 

9 
10 
29 
30 
~~(w. 26) 

19 
23 
24 

26 

íá 
VII 21 

V, • •.,XI 
V, ••• , XI 
V, ••• ,XI 
V, ••• , XI 
V, ••• ,VIII 

V,VI v,v1 

VII, ••• ,IX 

33(w. 35,36,)8) VIII 
VIII 22 

35 
~g 

IX 28 
X 34 

XI 40 
llI 41 

XIII 42 
XIV 44 

45 

IX,X 
IX 
IX 

Cuadro 2 

20 
20 
4 
5 

26 
19 

21 
29 153 337 
12 
7 19 356 
6 

í 15 371 

í~ 70 441 
14 
7 
9 
3 33 474 

24 24 498 
7 7 505 
4 4 509 

21 21 5JO 
12 12 542 

~ 10 552 
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(A) (B) (O) (D) (E) (F) 

Número de Dura- Suma suma de 
NÚmaro de identifica ci&n de de laa loa tio 
columna del ai&n de la Obaex·va la ope- dura- mpos ªE. 

operaci&n - re.ci&n dia¡rSllla oiones ciones tu11Uladoe 

1 ~ § 
11 10 
12 11 
39 5 - - _fI _____ ~ - - - -- ----·H-- --- - - - - -
4 10 
8 13 

13 6 
37 4 

--¡u-----I--------~n----------
14 22 
15 11 

- - .... _ ..... _ ___ 4.J. __ ------- - -·- _6_ - ----- -·- -
IV 31 7 

32 4 184 184 
29 4 

í~ 1~ 
19 3 
23 27 
24 29 

- - .... -,- - - - -11 - - - - - -- - - - r2- - - - - - .... - - -
20 7 - - -v-1- - .. - -21 - - - - - - - - - -5- - .... - - - - - - -
18 4 - - -vr1- - -· - -2r - - - - - - - - - 55- - - - - - - - - -

VIII 22 14 184 368 

iÓ ~g 
25 26 
33 15 

- - -·11- -·- - -~~ - - - --·-- --2i---- -·- -·- --
35 7 
36 9 

- -----·- - _3!!,.. __ -·- - - --- _3_ ---- - - - - - -
.... - .... J,,,.._ - - - _3! - - - - - - - - - _7 _ - - - - - - - - -n 40 4 ... - ___ m,..... ....... -- ~4r __... - - - - - - - - 21- - -· - - - - - - -· 
- -¡¡¡¡-- - - -42 - - - - - - - -·- i'2- - - - - - - - - -------------------------------IIV . 44 5 

45 5 184 552 

Cuadro 3 
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Pi gura. 4. 7 

IX X XI XII XIII XIV 



5.- TECNICAS DE PLANEACION Y CONTROL DE PRODUCCION 

Pla.neaci6n y control de producción.- Es el conjunto de pla­

nes y actos sistemáticos encaminados a dirigir la produoci&n 

de forma que los elementos del programa de fabricaci6n asten 

relacionados entre sí y con la totalidad ; o sea, se trata de 

controlar loe hombres, las máquinas y loe materiales, para 

producir artículos, en la. cantidad corr·ecta, de la calidad 

adecuada y en el tiempo preciso que permitirá fijar a la sec­

ci6n de ventas el plazo exacto en que estarán terminados y 

disponibles. 

~ planeaci6n ~~producción tiene por objetivo preparar 

la formulaci&n y facilitar la realización, de programas de f~ 

bricación eficientes, oportunos, coordinados y económicos, a 

fin de acumular productos en la cantidad, de la calidad y en 

las fechas programadas para lo cual se necesita un sistema 

eficaz de control ~ ~ producci&n adaptado a la Índole del 

trabajo, el m~todo de fRbricaci&n, y el tamafio de la planta, 

de modo que se cuente con canales regulares para la circulac~ 

6n del trabajo y procedimientos r:stándar de tramitación, para 

evitar interrupciones, resolver las demoras y mantener el mo­

vimiento de la producci6n, 
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Planeación de la producción: la ecuación básica 

Entre lae ventas, la producción y loa inventarios de produc­

tos terminados, existe una relación básica para un período cu 

alquiera, y esta relación es importante para la planeación de 

la producción, ya que so pueden preparar los pronóeticos de 

producción en base a las necesidades previstas de ventas. 

INVENTARIO INICIAL + PRODUCCION - VENTAS = INVENTARIO FINAL 

PRODUCCION - VENTAS = INVENTARIO FINAL - INVENTARIO INICIAL 

INVENTARIO PINAL - INVENTARIO INICIAL= VARIACION DB INVENTS. 

PRODUCCION = VENTAS + VARIACION DB INVENTARIOS 

La cifra de ventas, para el período a pronosticar, es un 

resultado del mecanismo que elabora los pronósticos. de ven­

tas, no se pueden preparar pronósticos de producción si no se 

tienen loe estimados anticipados de las ventas del período y 

tampoco si no se cuenta además con cifras concretas sobre la 

variación que se desea efectuar en los inventarios termina­

dos. 

Los inventarios son el adaptador entre la planeación de 

ventas y la planeación de producción. Si no se tuviesen inven 

tarios de productos terminados, la producción tendría que ex­

perimentar variaciones iddnticae a las ventas. Además, como 

las posibilidades de variación de produoci&n son máe limita­

das, las ventas tendr!e.n que esperar a que producci&n termina 

se las cantidades ordenadas. La acumulaci&n y decresimiento 

de inven~ario1, inteligentemente planeados, permite a la may~ 

rf a de las empresas satisfacer demandas de elevada variaci&n 

estacional, mayores incluso que su capacidad mensual de pro-
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ducción, y tambi'n les permite lograr un objrtivo importante 

de la producción: nivelar en lo posible sus actividades. 

Funciones de la planeación y control de producción 

la.- Planear 

cuánto: 

cuándo: 

D6nde: 

Qu~ cantidad es necesario producir de 

cada artículo. 

En que fecha se iniciará y se termin! 

rá el trabajo y cada una de sus fa-

ses. 

Qu' máquina, grupo de m'quinas y ope­

rarios se encargará de realizar el 

trabajo. 

A qu' costo: Estimar cuánto costará a la empresa 

producir el producto o lote deseado. 

2a.- ~jecutar 

Aprovisiom! Ordenes para que se entreguen a su 

ento: 

Traba~o: 

)a.- controlar 

debido tiempo al operario loe materi! 

les y herramientas necesarias, para 

que 'ate realice su trabajo. 

Ordenar al supervisor u operario la 

iniciación del trabajo en la fecha 

prevista. 

Registro de Estar al tanto sobre el desarrollo de 

avance: loa trabajos en cuanto a tiempo y can 

tidad producida. 

Activación: Tomar las acciones necesarias para co 



Ajuste o 

reprogram!. 

ciónr 
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rregir el desarrollo del proceso de 

tal manera que se apegue al plan tra­

zado. 

Cuando sea necesario, modificar loe 

planea y programas establecidos rea 

pondiendo a situaciones cambiantes o 

no previstas. 

como debe proyectarse un sistema de planeación 

y control de la producción 

Al proyectar el sistema de planeación y control de la produc­

ción no debemos olvidar que es un medio y no un fin. Es el 

sistema ellctrico que permitirá que ande el motor del automó­

vil, es el conjunto de procedimientos que harán posible que 

el producto se manufacture y se venda de la manera más efici­

ente. 

La organización se establece para este fin, y el o los st!_ 

temas como medios para asegurar la coordinación en los traba­

jos de la organización. 

El sistema ha de proyectarse considerando fundamentalmen-

te: 

a). !.!, proceso de operación de la empresa considerando fun­

damentalmente el tipo de manufactura, número y variabilidad 

de las operaciones. 

b). !:! organización o sea la forma como eetdn distribuidas 

las funciones entre el personal de la empresa y las relaci.2_ 

nea de coordinaci&n que .son necesarias entre ellos, conside­

rando tambiln las personas que actualmente desempeffa.n los pu-
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estos. 

o). !!-_volumen de información que es necesario procesar. cu 

alquiera que sea el proceso de manufactura. 

d). !!_!velocidad que se requiere en la tramitación y el pr~ 

ceso de datos. 

e). El~ del sistema. Si partimos de la hipótesis de 

que el sistema es necesario cualquiera que &ste sea, el crit! 

rio para seleccionar un sistema entre varios que llenen los 

requisitos básicos será su costo relativo a las ventajas adi­

cionales que cada uno dé a la empresa. Tales como flexibil! 

dad, velocidad, usos adicionales que puedan darse al sistema 

para decisiones de la gerencia, etc. 

Al establecer los proc.edimientos que se han de seBuir con 

la información o sea al instalar un sistema, hemos de procu­

rar aprovechar hasta donde nos resulte práctico y económico, 

todos los adelantos de la técnica a nuestro alcance para ha­

cer que la información fluya rápida y económicamente. 

No es Taro encontrar en la industria métodos ineficientes 

de comunicación que pueden ser mejorados y otros que son neo! 

sarioa y ni siquiera existen. 

Tipos de control de la producción 

Los factores bisicos que hacen que un sistema de control sea 

máa conveniente que otro, incluye el tamafio de la compañia,la 

cantidad de detalles requeridos para el control, la naturale­

za del proceso de producci&n, la naturaleza de los art!culoe 

que ee producen, y los tipos de mercados en los cuales la em-
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presa suministra sus productos. Puesto que existe t9.?lta vari~ 

bilidad 1 se han desarrol1'1do varios tipos generales de sis-te­

mas para el control de la producción. 

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

lo general en oompafiias con sistemas de producci&n intermiten 

te 1 los llamados talleres de trabajo por lote .Los pedidos ll.!,. 

gan al taller en diferentes cantidades por diferentes produc­

tos. Debido a esto, la planeación y control de la produc~ión 

deben basarse en Órdenes individuales. 

2o.- control ~ flujo.- Este tipo de control es aplicable 

a industrias tales como la qu!mica, la petrolera 1 la de vi­

drio, y también a algunas dreas del procesamiento de alimen­

tos. En este tipo de sistema se traza la ruta y se hace la 

programación cuando se hace la distribución de la planta. Es­

to es, la línea de producción que se establece est~ equilibr! 

da y, en secuencia, Q.lltes de principiar a toda escala las ºP.!. 

raciones de producción, la planeación y control de la produc­

ción controla el ritmo del flujo de trabajo al sistema y lo 

comprueba cuando sale del sistema. Este tipo de control se en 

cuentra con más frecuencia en los sistemas de producción con­

tinua. 

30.- Control ~ bloques.- Este se encuentra en la industria 

textil y, ocasionalmente, en la impresi&n de libros y revis­

tas. La razón básica para el control por bloques ea 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. 

Es esencial que las partes componentes que deben unirse se 
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man-tengan ~un1ias en grupo o bloquee. 

4o.- Control por carga.- Este se encuentra típicamente en 

donde exi•te un cuello de botella de máquina en el proceso. 

Por e~eaplo, en la indua'tria periodística, las prensas eon 

unidades mu1 coatosas que corren a una velocidad fija determ! 

nada. Toda la actividad eetá engranada a estas máquinas en 

particular. Bl objetivo crucial del tiempo es cuando las preg 

aae comienzan a funcionar. Aun cuando se puede variar la pu­

blicidad que va en el formato de un periddico, o loe artícu­

los, encabezado o subtítuloe, y cosas similares, todas estas 

variable• deben aer aanipuladas antes del tiempo de entrar a 

prensa. Una vez que el periddico entra a la máquina crucial, 

en este caeo la prensa, todo queda fijo y debe continuar así 

durante el proceso desde ese pu.nto en adelante, al ritmo de 

la Úquina. 

5o.- control por !2!!!.·- Este tipo de control ea muy común 

en la induatria procesadora de alimentos. Por ejemplo, en la 

industria lechera, un producto común que implica el control 

por lotes, es la elaboración de loe helados. Para hacer cier­

to tipo de helados se debe tener una fdrmula que contenga las 

cantidad•• de leche, emulaificante, estabilizador, azúcar, ª! 
bor 1 color requeridos. Las proporciones de loe ingredientes 

est&Cn predetel'llinadaa y uno se debe apegar a ello. Por lo tEL!!, 

to, el control de la produocidn e&lo se ajusta a estas rece­

ta• o proporoionee de ingredientes para que se ajuste al lote 

necesario. Bl control de la producci6n en un sistema de con­

trol por lote1, por lo general opera con un conjunto de inBr! 

dientes que e1t&Cn relacionados y manejados proporcionalmente 

lote por lote a la vez. 
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60.- Control .Q! proyectos especiales.- Si existen proyec­

tos que sean especialmente costosos o laboriosos para termi­

narlos, te.les como la construccid'n de un puente., de un edi.fi­

cio de oficinas, o de un edificio escolar , se instituye el 

cont1·01 de proyecto especial. Bn vez de tener conjuntos de 

formas elaboradas para la ruta y la programacid'n, un hombre 

o un grupo de hombree se mantienen en estrecho contacto con 

el trabajo. Si ea necesario expeditar el trabajo para conclu­

ir una fase antes que otra pueda p1'incipie.r, la gente a Cfü'go 

del control del proyecto especial se encargará de ello. 

Planeacid'n y control de la produccid'n 

en sistemas de producción intermitente 

Los sistemas de producción intermitente est'° orientados a 

loe pedidos, el tipo de planeacid'n y control de la produccid'n 

que se usa es el control por órdenes. 

Cada pedido individual tiene su propio número de &raen, la 

que se le asigna cuando se recibe el pedido del clienta. 

Cuando se recibe el pedido, el departamento de planeacid'n 

y control de la producción puede enviarlo a ingeniería o en 

algunos casoo puede utilizar eu propio personal para determi­

nar (1) la materia prima y las partes necesariae para cumplir 

el pedido, y (2) las operaciones que se requerirán para com­

pletar el proceso de producci6n sobre esa 6rden. 

Una vez que se ha terminado el análisis, se presenta una 

Órden para una lista de materiales a planeaci6n y control da 

la producci6n. La lista de materiales debe. incluir la inform!. 

ci&n sit",uiente: 
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l.- El nombre del producto. 

2.- El número del modelo, si es aplicable. 

3.- Las materias primas requeridas y sus cantidades. 

4.- Laa partea que se requieran y sus cantidades. 

5.- Referencias a dibujos, especificaciones, heliografías y 

otras fuentes de información pertinentes. 

6.- El número de la órden y la cantidad que debe producirse. 

El segundo elemento de informacidn que se recibe de inge~ 

niería es la hoja de ruta. La hoja de ruta contiene el orden 

de los pasos u operacionee que ee requieren para completar la 

6rden. Adem~o de esto, la hoja de. ruta indica el tipo de má­

quina en la cual deberá hacerse cada faceta del trabajo, las 

herramientas necesarias y el tiempo requerido para cada oper! 

cidn. 

Una ve~ que se dispone de una lista de materiales y de la 

hoja de ruta, el siguiente paso en la planeación de la produ~ 

ción puede iniciarse, esto se conoce como programación crono­

l6gioa. 

La programación cronológica implica la determinación de 

los requisitos de tiempo para terminar un trabajo. Responde 

a las preguntas sobre oultndo deberán ejecutarse determinadas 

operaciones. Las respuestas a estas preguntas proporcione.n la 

informaoión respecto a la secuencia general de las principa­

les fases de la operacidn. 

PBl'a formular un programa cronológico o itinerario detall! 

do ea necesario encontrar respuestas a preguntas adicilñlales. 

Una ve& que se tenga la respuesta para todas estas pregun­

tas, es posible establecer el progTama en cuanto a las fechas 
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en las cuales deben colocarse los podidos para la compra de 

partea, materias primas y herramientas, auándo debe inioiarao 

la fabricación de partea, cuándo deben principiar las opera­

~ionea de submontaje y cuándo deberá principiar el montaje f.!. 
nal'. Bl procedimiento para hacer todo esto se realiza emple8!l 

do las sráficas de Gantt. 

El paso siguiente en la planeación de la producción se re­

fiere a la expedición. Est~ puede definirse como la emisión 

de laa órdenes de trabajo, estas órdenes contienen la aiguie!l 

te información: 

1.- Nombre del producto. 

2.- Nombre de la parte que se va a producir submontaje o 

montaje final. 

3.- Número de la orden. 

4.- La cantidad que debe producirse. 

5.- nescripciones y números de las operaciones requeridas y 

su secuencia. 

6.- Los departamentos involucrados en cada operación. 

7.- Las herramientas requeridas para las operaciones en pa::_ 
ticular. 

8.- Las máquinas necesarias para cada operación. 

9.- Las fechas de iniciaci&n de las operaciones. 

Las drdenea de trabajo representan la autoridad para inic!, 

ar la producci&n, la cual es ejercida por el departamento de 

planeaci6n y control de la producci&n. 

Hasta este punto, todas las actividades que se han presen­

tado pueden clasificarse como planeación de la produoci&n.Una 
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vez emitidas las órdenes, principia la producción, y se pre­

senta la necesidad del control de la misma. las acti vidadea 

de control se conocen como continuidad, la continuidad impli­

ca comprobaciones para cerciorarse de que se está ejecutando 

el trabajo de acuerdo con loe planes originales. Si se presa~ 

tan desviaciones de ~stoa, debe aplicarse una acción corre~ 

ti va. 

Por lo general, ee diseña un sistema de comunicaciones co­

mo parte de la planeación y control de la producción para fa­

cilitar el reporte de las desviaciones de los planes origina­

les. Estas comunicaciones incluyen reportes sobre las órdenes 

ter.minadas, interrupciones, ausentismo, desperdicios, inspec­

ci1$n1 registros de inventarios a la fecha, y registros de mo­

vimia~toe hechos. 

En resumen, la planeación y control de la producción en 

los sistemas de producción intermitente, requieren primerame~ 

te el análisis de las órdenes desde el punto de vista de ing! 

niería para determinar la lista de materiales y las hojas de 

ruta para las &rdenea. A continuación debe reunirse informaci 

&n de manera que puedan formularse los programas cronológicos 

de producci6n. 

Con base en esta información, ae despachan las órdenes de 

trabajo y se inician las actividades de la producción. Deben 

ejeoutaree las actividades de continuidad para ver que los 

planes se lleven a cabo. En caso contrario, deberán aplicarse 

medidas correctivas. 
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Planeación y control de la producción 

en loa sistemas do producción continua. 

El tipo de control de la producción adecuado para loe aiste­

maa de producción continua ae conoce como control del flujo. 

Las aetividades de la planeación y control de la producci­

ón asociadas con los sistemas de producción continua son mu­

cho más sencillas que las asociadas con los sistemas do pro­

ducción intermitente. No hay necesidad de preocuparse acerca 

de la ruta, puesto que la ruta que sigue el producto estanda­

rizado está predeterminada en el diseño de la planta. El arr! 

glo del equipo está basado en productoe estandarizados, y las 

máquinas se colocan en seouencia. Están equilibradas, lo que 

elimina muchos de los problemas de la programación. 

Las máquinas están conectadaa con dispositivos de trayect~ 

ria fija para el manejo de materiales, como transportadores, 

tuberiaa y aliment~dores, de manera que no hay necesidad de 

órdenes de cambio. 

Ahora como trabaja el control del flujo. Básicamente la 

función de la planeación de la producción comprende la deter­

minación de cuántas unidades producir de loa artículos estan­

darizados, para almacenamiento o para pedidos futuros. 

Una vez que se han hecho estas estimaciones, la pla.neación 

de la producción se enfrenta al problema de mantener suficie,!l 

te materia prima y suministros para mantener funcionando al 

sistema de producción. 

J,a función del control de la producción está dirigida ha­

cia el mantenimiento del ritmo del flujo de la producción, de. 

manera que se produzca el número requerido de art!culoe. 
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Como los sistemas de producción continua se caracterizan 

por un grWl volumen de producción, el control del inventario 

adquiere mucha importancia y puede ser responsabilidad del d~ .. 

partamento de planeaci6n y control de la producción. Si. este 

es el caso, los de pla.neación y control dedican una gran can­

tidad de tiempo en mantener el inventario de materia prirua y 

suministros, para que esté siempre listo para entrar al proc! 

so de producción, y también mantener a un nivel mínimo la in­

versión en materia prima y suministros. 

En resumen, la planeaci&n y control de la producción en 

los sistemas de producción continua es mucho más sencillo que 

la planeaci&n y control de la producción en los sistemas in­

termitente a de p1·odttcci6n. Básicamente comprende dos acti vida 

des: primera, que se dispone de existencias de materia prima 

y suministros para mantener abastecido al sistema de produc­

ción, .Y asegurarse de que los productos terminados sean movi­

dos del sistema de producción; segundo, mantener el ritmo del 

flujo en el sistema de producción de manera que el sistema 

pueda funcionar hasta casi cerca de su capacidad en algunos 

caaoe, o que cubra los requisitos mínimos de la producción d! 

seada, para satisfacer la demanda. 

Pronóstico e inventario dentro de la planeación 

y control de la producción 

Bs muy importante que dentro de la organización de una empre­

sa se cuente con las t~cnicas adecuadas de pronóstico e inveB. 

tario, las cuales son fundamentales en la planeación y con-
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trol de la producción. A continuación se describe cada uno 

de loo diferentes tipos de t6cnicae de pronóstico e inventa­

rio con qu0 se cuenta, y que son adaptables a cualquier acti­

vidad de producción, dependiendo de las características y ne­

cesidades de la empresa, 

1.- Pronóatico.- Se define como una predicción de los cam­

bios de la demanda que influye directamente en la planeación 

de la producción. 

A continuación se presentan las diferentes t'cnicas con 

que se cuenta para pronosticar la demanda futura. 

la.- Técnica ,2!! prooedio móvil.- Esta tdcnica consiste en 

aplicar a loe datos conocidos de la demanda un movimiento me­

dio (por ejemplo, 5 períodos), para obtener diferentes prome­

dios, con los cuales se obtendrá un promedio final que se­

rá el pronóstico para el periodo siguien·te. Es una t~cnica 

sencilla y de fácil aplicación, pero tiene baja precisión. 

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

t'cnica se..__utiliza una fórmula que contiene unos coeficientes 

llamados Índices de peso, estos Índices se suponen, con la 

Única condici6n de que al sumarlos nos den la unidad, deepu~s 

se aplica la f6rmula a los datos conocidos de la demand.8;,.-~t! 

rior y el resultado será el pron&stico para el si~-uiente pe­

riodo. 

3a.- T4cnica ~ ajuste exponencial.- como su nombre lo in­

dica eata t'cnica utiliza en au aplicación una f&rmula de aj~ 

ate exponencial, la cual utiliza una constante exponencial a! 
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fu (o<.), que por experiencia oscila entre O.l ~e><. tG 0.25 • D.!, 

cha fórmula es aplicada a los datos de la demanda real de loa 

periodos anteriores conocidos, dandole un valor a o-e. entre el 

rango anterior y desarrollandoloa estadísticamente haata obt! 

ner su desviación estándar. A continuación ee hace lo mismo 

variando unicamente el valor de o<. , hasta obtener la nueva 

deeviaci&n estándar, y asi sucesivamente se pueden ir obteni­

endo nuevaa desviaciones estándar mientras más precisión se 

quiera, al final se comparan todas las desviaciones estMdar 

obtenidas y la que tenga el valor mas pequefio ser' la que nos 

dara la mejor o<. , con la cual se calcula finalmen1;e el pro­

nóstico para el siguiente periodo. 

4a.- Técnica~- regresión lineal.- Para la aplicación de 

esta tlcnica se utiliza el m'todo de los mínimos cuadradoa,el 

cual se encarga de ajustar los datos anteriores conocidos de 

la demanda a la ecuaci6n de una línea rec"ta. Para obtener el 

valor de los coeficientes de la eouaci&n, es necesario resol­

ver un sistema de ecuaciones de dos ecuaciones con dos incog­

ni tas, que se obtiene al trabajar con los datos conocidos de 

la demanda. Una vez obtenidos loe coeficientes requeridos, ee 

procede a calcular el pron&etico para el periodo siguiente.se 

utiliza esta técnica cuando se hacen ajustes a corto plazo en 

niveles de producci&n e inventarios. 

5a.- Técnica .2!, regresión !!!?. lineal.- Esta técnica es de 

una aplicaci&n m~a difícil si se quiere realizar manualmente 

ya que debido a su complejidad (no lineal) se enfrenta a un 

grado mayor de dificultad con respecto a las ecuaciones (.ecu! 

ciones desde tres ecuaciones con tres incognitas hacia arri-
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ba) que hay que resolver para obtener el valor de los coefi­

cientes de la ecuaci&n a la que se ajustan loa datos conoci­

dos de la demanda, para facilitar su aplicaci&n se puede uti­

lizar un programa de computadora que facilite la soluci&n de 

el sistema de ecuaciones resultante. 

6a.- Técnica ~ series 2!, tiempo.- En esta técnica se ana­

lizan lae ventas pasadas para determinar si hay una tenden­

cia. Esta tendencia puede proyectarse después hacia el futuro 

y las ventas resultantes indicadas se toman como base para un 

pron&stico. Se utiliza el método de los mínimos cuadrados pa­

ra obtener los Índices de tendencia, después se obtienen los 

!ndicee estacionarios, se elimina el error y se obtienen los 

índices c!clicoe, los cuales se gráfican y evaluan, para fi­

nalmente obtener el pron&stico para el siguiente periodo. 

11.- Inventario.- Se define como el medio que sirve de amor 

tiguador para lae variaciones de la demanda en un sistema de 

producci&n. 

A oontinuaoi&n se presentan los diferenies tipos de inven­

tario con que se cuenta para amortiguar la demanda. 

lo.- Inventario bajo riesgo.- Este tipo de inventario se 

aplica cuando ae conoce la distribuci&n probabilística de la 

demanda, con la cual se construye la tabla de utilidad, des­

pu's se obtiene la esperanza matemática de cada alternativa, 

obteniendose con esto la utilidad para cada una de ~etas y se 

eecoser' la alternativa que m~ximice la utilidad. 

20.- Inventario .2.2a incertidumbre.- Para aplicar este tipo 

de inventario se cuenta con tres métodos: 
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a) Método de Wald & M!nima:x.- Eete método aconseja. con!!_ 

truir la tabla de utilidt:.d, obtener de cada alternati­

va lo peor que puede suceder y de esos peores escoger 

el máximo. 

b) Método de Se.va.ge.- Este m~todo sugiere construir la ta 

bla de penalizaci&n, escoger de cada alternativa lo p~ 

or que puede suceder y de eaos peores escoger el m!ni­

mo valor. 

e} M'todo de Bayee.- Este método nos dice que a partir de 

la tabla de utilidad, asignar igual probabilidad a ca­

da alternativa con lo cual se tiene llll problema menci~ 

nado anteriormente (bajo riesgo), que se reeolvera con 

forme a este tipo de inventario. 

30.- Inventario baJo certidumbre.- Esta tipo de inventario 

ee aplica cuando la demanda es fija y conocida, aqui se toma 

en cuenta el costo de mantener un producto en el almacén du­

rante un aao y el costo de pedir al proveedor. Aplicando las 

f6rmulaa para este tipo de inventario se obtiene el lote ópt! 

mo y el tiempo de cada cuando se debe pedir. 

4o.- lodelo con escasez.- como su nombre lo indica este mo 

delo se aplica cuando existe escasez de productos. Para eate 

modelo se toma en cuenta el costo de mantener un producto en 

el almaodn durante un aBo, el costo de pedir al proveedor y 

el costo de negar el producto. Aplicando las fórmulas para e!!_ 

te modelo se obtiene el lote óptimo y el tiempo de cada cuan­

do pedir. 

50.- Modelo .9.!, alternativas ~descuento.- Este modelo ae 

aplica cuando se tienen alternativas de descuento en cuanto a 
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la compra. Se toma en cuenta ol precio de cada alternativa, 

el requerimiento anual, el coato de hacer el pedido y el cos­

to de conservaci&n del inventario. Aplicando las f6rmulas pa­

ra este modelo so obtiene la cantidad de productos que se de­

ben pedir de acuerdo a.1 costo de los diferentes planes de tra 

bajo (se escogerá el más barato). 

60.- Tamaffo ~ ~ ~ corridas ~ produoci&n.- En ~ate 

tipo de inventario se toma en cuenta, los requerimientos anu!_ 

les, la tasa de producci6n por dfa (p), la. tasa de consumo 

por día (r}, el costo de adaptar las máquinas y el costo de 

mantener un producto en inventario por un nffo. Aplicando las 

f6rmulas para este modelo se obtiene la cantidad que se debe 

fabricar y cada cuando, el tiempo que se va a tener ocupada 

determinada máquina y el costo del plan de trabajo. La condi­

ci6n para aplicar este modelo es que p ~ r • 

70.-Tamaffo 6ptimo ~ ~ ~ corridas ,9! producci6~ EE.!.!!,­

~ existen productos múltiples.- Rete modelo se aplica cuando 

se tienen m productos producidos por un equipo o una máquina, 

se trata de optimizar la producci6n y evitar la interferencia 

entre la fabricaci&n. En este modelo se toma en cuenta los re 

querimientos anuales, la tasa de consumo diaria, la tasa de 

fabricaci6n diaria, el costo de mantener un producto en inven 

tario y el costo de adaptar la máquina. Tomando las f6rmulas 

para este modelo se obtiene el lote 6ptimo a fabricar de cada 

producto, el mfmero 6ptimo •de cambios, al tiempo de producci­

ón para cada lote de productos, el tiempo de agotamiento para 

cada lote y el costo total del plan. 

80.- Inventario de ~ e6lo producto con revisi&n ~-
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~·- Como su nombre lo indica este modelo se aplica cuando 

se tiene un solo producto y se revisa continuamente. En este 

modelo se toma en cuenta el costo de mantener un producto en 

inventario por día, el costo de preparar la maquinaria,el co~ 

to de escasez por producto, la tasa de consumo por día y la 

tasa de producci&n por día. Aplicando las fórmulas para este 

modelo se obtiene el lote 6ptimo y la frecuencia con que debe 

producirse (tiempo). 

90.- Inventario ~ diferentes productos ~ revisión con~ 

~ l restricción ~ almacenamiento.- Este modelo se utili­

za cuando se tienen m produetos con restricción de almacenam;!:. 

ento (m3), eete modelo supone que la tasa de producción dia­

ria (p) es inetant~ea. En este modelo se toma en cuenta el 

costo de pedido por tonelada, la. demanda constante por tonel~ 

da, el costo JOr almacenamiento y el espacio ocupado por cada 

producto. Las fórmulas para este modelo nos proporcionan la 

pol!tica óptima a seguir en este tipo de inventario. 

Modelos grdficos de planeaci&n y programación 

de la producción 

Para lograr una buena planeación es necesario considerar el 

factor que lleva implícito ésta misma. A este factor se le 

llama programación, y programHr significa esthblecer un hora­

rio destinado a las Rctividades que requieren las instalacio­

nes productivas. En este caso nos interesa elaborar hore.rios 

para &rdenes de fabricación, utilizando los medios 0e produc­

ci&n disponibles en la fdbrica. 
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1.- Diagrama~ car6a.- Este diagrama relaciona el progra-· 

ma referido al tiempo y la cantidad o carga de trabajo que d! 

be llevarse a cabo. El diagrama de oar~a nos ayuda a preveer 

con anticipación la carga de trabajo de una máquina, un depa~ 

tamento de fabricación o toda la planta. La carga suele espe­

cificarse en función de horas de trabajo. 

En la figura 5.1 se muestra un típico diagrama de carsa. 

Observece que el diagrama no indica cuando debe hacerse un 

trabajo, sino únicamente cuánto trabajo tiene asignado cada 

máquina. 

El diagrama de carg~ es representado B&neralmente mediante 

la gráfica de Gantt, llamada tambi'n gráfica de barras. El 

diagrama de carga nos ayuda a planear la carga correcta y pr! 

veer lae instalaciones desocupadas, esto nos permite progra­

mar el mantenimiento de las máquinas, trasladar personal, pl! 

nificar vacaciones, etc. 

1 Agosto l Septiembre 
1 1 1 1 1 1 

•áquina l 
1 1 1 1 1 
1 1 

Máquina 2 
1 1 1 

1 1 1 

Máquina 3 
1 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 

Mdquina 4 
1 1 1 1 1 1 
• 1 1 1 1 • 

M'quina 5 
1 1 1 1 1 1 

Máquina 6 
1 1 1 1 1 1 

Figura 5.1 Diagrama de carga 
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2.• Diagrama .9!_ .!!!!!..!!·- Este diagrama es la técnica de pla­

neaci&n y control de mas uso actualmente. Este diagrama se v~ 

le de un lenguaje abreviado. Los símbolos generalmente usua­

les se preeentan en la figura 5.2 • Un ejemplo del diagrama 

de Gantt aparece en la figura 5.3 • 

Orden 

No. l 

No. 2 

No. 3 

Inicio de una actividad. 

Pin de una actividad. 

Actividad propuesta. 

La l!nea gruesa muestra el progre­
so real de una actividad. 

Tiempo reservado para actividades 
no productivas tales como arreglos 
de máquinas o mantenimiento. 

Jig. 5.2 Símbolos de el diagrama de Gantt 

Lunes •artes Miercoles Jueves Viernes 

t:>< 1 

1 
1 

1 >< 1 

Pigura 5.3 Diagrama de Gantt. 
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Las distancias a lo larbo del eje horizontal de la 6ráfi­

ca, representa tiempo o producci6n. Parulela a la línea delg~ 

da corre otra gruesa que representa el grado de e.vanee de la 

producci6n, la diferencia entre ambas líneas representa cuán 

to falta aún para que la producci6n llegue a su término, 

3,- Programaci6n secuencial.- J,a programaci6n secuencial se 

basa en la identificaci6n, ordenamiento y determinaci6n de 

los tiempos de reallzaci6n de las distintas actividades que 

comprende un plan de acci6n, 

Actividades TIEY.PO EN DI AS 
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 l' lB 19 2C 

Ordenar materiales 
1 1 

Ordenar mat. prima , l 

.. ---lmpresi6n t,;"' -, 
corte (troquelado} C~ 1 

1 
1 

Martillo neumático ~· ~ • 
Engomado ~· ~ 1 . 
Embarque r~ 

• • 
Mercancia cliente ~· ~ 

Figura 5,4 Programaci6n secuencial. 
Pabricaci6n empaque para cereales, 
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Dicho de otra manera, es lu secuencia 1Ó6ica del conjunto 

de operaciones necesarias para procesar un producto. En la fi 

gura 5,4 se presenta un ejemplo de la programaci6n secu­

encial. 

4.- Calendarización ~ ~ producción !.!!. ~ sistema ,2! ~ 

volumen (serie),- Este m~todo consiste en gráficar los reque­

rimientos de producción esperados. En dicha gráfica se puede 

observar la variación de la tasa de producción diaria, asi c~ 

mo los días necesarios para satisfacer la demanda total. A 

partir de esta gráfica se pueden proponer varias alternativa· 

encaminadas a satisfacer la demanda de producción, con el mí­

nimo de cambios poaibleB en la ta8a de producción diaria. 

50 

T8sa de producción 
diaria. 

------, 

30 - - - - - - - - - - - -

20 

10 

80 

1 
1 
1 
1 ---¡----
1 

120 

- - - - - - -- -Alternativas 

160 200 

Dias acumulados 
de producción 

240 

Figura 5, 5 Ca1endarizución de la producción. 



Se escogerá la mejor alternativa, que será la que ee ponga 

en practica en el proceso de producción. El objetivo de la ca 

lendarización ea maximizar el aprovechamiento de las instala­

ciones, mano de obra, inversión de capital (aumento de utili­

dades), etc. En la figura 5.5 se presenta una 6Táfica de la 

producción calendarizada. 

La investigación de operaciones dentro de la planeación 

y control de la producción 

La investigación de operaciones es un iírea muy importante de~ 

tro de la ingeniería, ya que nos permite la aplicación de di­

ferentes técnicas matemáticas que son de gran utilidad dentro 

de la planeación y control de la producción • A continuación 

se describe cada una de estas técnicas. 

la.- Programación lineal.- Es una t6cnica matemática que 

ayuda a resolver los problemas de producción, derivados prin­

cipalmente de la escasez de recursos humanos y materiales con 

los que so cuenta para el proceso de transformación. Se trata 

de seleccionar la combinación de recursos que produzca la ma­

yor Cl:l.lltidad de productos al costo más bajo posible. El asig­

nar trabajos a hombres y máquinas constituye un ejemplo de ea 

te tipo de problemas. Otro ejemplo es el caso de determinar 

la mezcla dptima de elementos alimenticios de modo tal que ea 

tisfagan estánda.ree mínimos de requerimientos nutritivos al 

costo más bajo. 

Las condiciones bajo las cuales se puede usar la programa-
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ción lineal son la linealidad y la certeza. la linealidad si,t¡ 

nifica que todas las variables estén relacionadas a través de 

relaciones lineales. Por ejemplo, ai dos de las variables son 

noetos de producción y manufactura, tendría que existir una 

relación lineal entre estas variables. Por certeza se entien­

de que no oaurrirán variaciones en los valores numericos esp~ 

radoe de los factores relevantes o bien, que tales variacio­

nes serán insignificantes. Dentro de la programación lineal 

ae cuenta con loe siguientes mtftodos: 

a).- MEÍtodo gráfico.- Se utiliza cuando el problema tiene 

un máximo de tres variables, como su nomb1•e lo indica este mé 

todo implica la construcción de una gráfica que proporcionará 

la solución óptima para el problema analizado. 

b).- M~todo simplex.- Este método se utiliza para proble­

mas que involucran más de tres variables. Se maneja por medio 

de ecuaciones, las cuales se resuelven matemáticamente en una 

serie de iteraciones hasta llegar a la solución Óptima (maxi­

mizar o minimizar) del problema. 

c).- Método MQ.!rr.·- Este método se utiliza p~ra determinar 

en que máquina debe hacerse cada uno de los productos, cuando 

cada producto puede haoerae en más de dos máquinas o familia 

de máquinas; y determinar cuáles deben ser las cantidades de 

cada uno de los artículos que deben producirse durante un pe­

riodo determinado. Este mé'todo se resuelve, formando tm cua­

dro, rejilla o matriz, en donde se relacionan todos los d~tos 

registrados, después se resuelve la matriz, utilizando como 

gu!a Índices, que indiquen cuál es el beneficio o el castigo 

que se tendrá con las distintas soluciones posibles. 
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d).- M'todo ~·-Es un procedimiento para calcular ín­

dices para cada orden u operación y asignar la sobrecarBe de 

las mi!quina.e 11ideales 11 a las otras máquinas, usando el Índice 

para minimizar el exceso de tiempo o de costo que torna produ­

cir la orden. 

2a,-~ crítica.- Es un documento en el cual se plasma un 

proyecto desde su inicio hasta su terminación, contemplando 

todas las actividades para su realización, as! como las fe­

chas de terminación, el tiempo necesario para realizarlas, su 

interdependencia y la secuencia u orden de ejecución. Para ob 

tener la ruta crítica se cuenta con dos métodos1 

a}.- Método Q!!·- Este método toma en cuenta el tiempo pa­

ra llevar a cabo cada actividad y poder determinar las activi 

dades críticas, dichas actividades son la cadena que determi­

na la duración del proyecto. 

b).- Método ~·- Este método es un perfeccionamiento del 

mdtodo del camino crítico, en este enfoque para determinar la 

ruta crítica el análisis comienza con una descripción del pr~ 

yecto en términos de actividades y eventos. Esta técnica es 

útil para la planeación y el control de proyectos complejos 

que pueden presentarse u.na sola vez o muy pocas veces. 

)a.- Transporte.- Bate método se diseño con el propósito de 

minimizar el costo de enviar mercancías, de fábricas a almace 

nea de distribuci6n. Mediante este método se determinan lna 

rutas máe eoonómicaa. Se requiere conocer la localización y 

cantidades disponibles en los centros de producción, las de­

mandas en loe centros de dietribuci&n. El algoritmo satisface 
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las relaciones entre oferta y demanda con un costo mínimo. 

4a.- Simulación,- J,a simulaci6n consiste en desarrollar un 

modelo 16gico de la ei tuación o sistema que se desea eatudifir 

observando el comportamiento del sistema a lo largo de una eu 

cesi6n de eventos. Ea deseable utilizar este enfoque cuando 

el problema ea de tal complejidad, por su número de var\ablea 

y relaciones, que no ea posible atacarlos por loe métodos an! 

líticos de la investigación de operaciones. La simulación no 

persigue obtener soluciones óptimas, sino evaluar,a trav~s de 

estadísticas el efecto de pol:l'.ticas alternas. J,as computado 

ras permiten que, en minutos u horas, se simulen meses o affoa 

de operaciones. Dentro de la producción se han desarrollado 

simulaciones para problemas de programación de la producción, 

mantenimiento, políticas de inventario, etc. 

5a.- Asignación.- La asignación como su nombre lo indica 

consiste en asignar, y se aplica cuando se cuenta con un plan 

de programación de ·1a producción, ya que el siguiente paso es 

asignar trabajos específicos a centros de m~quinas. Los traba 

jos compiten entre ellos por los tiempos disponibles en eear'. 

máquinas para las cuales se ajustan mejor con respecto a pro­

ductividad y a costo. Una máquina puede ser superior a otra 

(para un trabajo dado) con respecto a la tasa de producci&n¡ 

pero inferior cuando se trata de costo por unidad. Estas ano!_ 

malidadee se hacen más importantes a medida que los requisi­

tos de la demanda crecen en comparación con las capacidades 

de los recursos. 



6.- SEGURIDAD INDUSTRIAL 

Seguridad Industrial.- La see,uridad j.ndustrial es una re.rua de 

la ingeniería que se encarga como su nombre lo indica de la 

seguridad de las personas en el desarrollo de sus laborea de!!_ 

tro de la empresa, disminuyendo los riesgos de accidentes o 

de enfermedad mediante la implantaci&n de programas eficaces 

de seguridad. 

J,oa accidentes no son nada nuevos, nos han acompañado sie_!!! 

pre Y. han sido causados por condiciones y actos inseguros. En 

la prehistoria el hombre primitivo se encontraba expuesto a 

ciertos ries~os, pero conforme fue avanzando en su desarrollo 

estos riesgos ·crecieron, por ejemplo la introducci&n del fue­

go introdujo nuevos peligros. 

Siguiendo el desarrollo de la historia llagamos a loa ini­

cios de la industria los cuales se caracterizan por la forma­

ci&n de talleres caseros y artesanos, en los cuales la fuente 

de energía usada era la fuerza animal, ya fuese del propio 

hombre o del caballo. Generalmente, los accidentes graves se 

debían a c~Ídas, objetos que caían, quemaduras, asfixia por 

inmersi&n (ahogados) y lesiones infligidas por animales dom~! 

ticoo. 
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Con la aparici<.fn de la fábrica~ se llevo la fuerza hidráu­

lica a la fabricación, y muy pronto le siguio el vapor y, más 

tarde. la electricidad. Se. inventó y mejoró lf., m~quinaria pa­

ra que se mantuviera al ritmo de la industrialización en ex­

pansi6n. Eeto trajo consigo nuevos riesgos. J,ae máquinas nue­

vas se proyectaban sin tomar para nada en cuenta ni la segur.!, 

dad ni la comodidad de los operarios. J,os trabajadores no es­

taban preparados ni habituados al uso de las nuevas máquinas, 

y tampoco a la producción ni al uso de la nueva energía. Como 

resultado de. estos riesgos nuevos y más grandes los acciden­

tes multiplieáronse y las lesiones se hicieron más graves. 

PUe· en Estados Unidos en el año de 1912 donde se inició e.l 

movimiento orgMizado para la seguridad industrial, dicho mo­

virniento surge debido a las condiciones existentes purH los 

trabajadores dentro de las fábricas, como por ejemplo la fal­

ta de instalaciones, máquinas sin resguardo, bajas indemniza­

ciones a los trabajadores accidentados, etc. 

Por lo tanto la seguridad industrial se ha desarrollado p~ 

ra mejorar dichas condiciones, que benefician tanto a los tra 

bajadores como a los dueños de la empresa. 

Puentes y eausas de daño 

lu.entes más comunes de accidentes industriales: 

l.- Sustancias da~inas l materiales peligrosos.-Explosivos, 

ácidos, solventes, polvos ~ gases, tubería, madera, varillas, 

planchas metálicas, vidrio, etc. 
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2.- Eguipo para !.!, mane~o de materiales.- Mont&cargas, ele­

vadores, palas mecánicas, grúao y malacates, bandns transpor­

tadoras, eto. 

J.- Herramientas para ~~ manual ~ materiales l recipi­

~·- Ganchos, palas, barretas, carros de mano, diferencia­

les, barriles, cajas, tambores, etc. 

4.- Eguipo ~transporte.- Camiones, trenes, autovías, etc. 

5.- Maquinaria.- Tornos, prensas, esmeriles, troqueles,etc. 

6.- Tubería~ l equipos iue trabajan ~presión.- Calderas, 

compresoras, ventiladores, bandas, líneas de tubería, etc. 

1.- Equipo l aparatos eléctricos.- Motores, transformadores, 

tableros de control, cables de extensión, etc. 

8.- Equipo ~ !!!:.nsmisió~.- Flecha.a, bandas, cables, volan­

tes, engranes, etc. 

9.- Herramientas para producción l mantenimiento.-Taladros, 

sierras el~ctricas, martillos neumáticos, llaves de tuercus, 

martillos, etc. 

10.- Edificios l estructuras.- Tanques, depósitos, armazo­

nes para almacenamiento, etc •. 

11.- Superficies .9!, trabajo,- Pisos, escaleras, rampas, pa­

tios, plataformas, caminos, pasillos, andamios, etc. 

La causa de un accidente es una situaci6n o acto insegu­

ros, o cualquier otra acci6n defectuosa que se necesita corre 

gir para evitar que el caso se repita. 

Accidente,- El accidente es un acontecimiento imprevisto 

que interrumpe o trastorna el desarrollo ordenado de la Hcti­

vidad que ee realiza en un lugar de trabajo, siempre afecta a 
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uno o más de loa elementos de la producción. 

Accidente y leHidn no es la miema coaa, la lesión ce con­

secuencia del accidente y primero debe ocurrir iíste, para que 

se produzca la lesidn. 

Se debe tratar de eliminar los accidentes y automáticamen­

te, se estará protegiendo a la persona contra una lesión. 

No todos los accidentes causan lesión, pero siempre afec­

tan a uno o más de los elementos de la produoción. 

En la producción sea de objetos o servicios, generalmente 

intervienen 5 elementos; hombrea, maquinaria, equipo, materia 

prima y tiempo. 

J.os accidentes no son obra del azar. La gran mayoría de 

los accidentes obedecen a dos causas: actos inseguros y condi 

ciones de inseguridad. 

Actos insee,uros .- son los netos q•.ie comete la persona, los 

cuales por ser contrarios a los que la experiencia nos ha se­

ñalado como seguros la exponen a un accidente, 

condiciones inseguras.- son las condiciones de la herra­

mienta, maquinaria, material, tipo de equipo y lugar de trab! 

jo, que exponen a la persona a un accidente. 

Fkctores de arcidentes 

Rstos factores se ~grupan en seio grupos principales: 

1,- El agente,- Es el objeto o austuncia máa {ntimamente 

relacionado con el dafto y el cual, en tlrminos generales, po-
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clría ha\>cr sido .Jebid&mentP. prot.ee;ido o corregido. A continu~ 

ci&n ne dan algunos ejemplos de agentes: máquinas {tornos, t~ 

1.&clros, troqueladoru.s), fuer?.& motriz (motores, bomb1:ts, cornpr~ 

sorus), animules (dom!!sticos, insectos, reptiles), herramien­

tas mu.nua.1.es (hachas, cinceles, limas, martillos), etc. 

2 .- ~ narte del agente.- Es aquella parte del agente que 

está más íntimt:.mente rel&cionada con e1. daf\o y la cual, en g.!:_ 

neral,podría haber sido debidamente protegida o corregida. La 

lista de partes de agente, como es fácil suponer, resulta ca­

si interminable. Rn una máquina sencilla como sería una fresa 

dora, dichas partes estarían representadas por sujetador, ta­

ladro, mesa, eje, banda, engranes, etc. 

J.- ~ condición insegura.-Trátase de la condición del age~ 

te que podría haber sido protegida o corregida.. Este tipo de 

condiciones suelen agruparse de la manera siguiente: agentes 

impropiamente protegidos (no prote5idos por completo, o prot! 

gidos en forma inadecuada), agentes defectuosos {ásperos, re! 

baladizos, agudos), arreglos o procedimientos riesgos dentro, 

encima o alrededor del agente (almacenamiento inse~uro,conge~ 

tión, sobrecarga), iluminació'n impropia (luz insuficiente,de~ 

tallos deslumbrantes), ventilació'n impropia (insuficiente ca~ 

bio de aire, fuente de aire impura), vestidos inseguros (guB!! 

tes defectuosos o carencia de ellos,de zapatos, mascarillas), 

condiciones físicas o mec~nicas insebiuras no clasificadas, y 

agente no defectuoso, 

4,- Tipo ~ accidP.nte.- Es la forma de contacto de la pera~ 

na dar1ada con el objeto o sustancia o le. exposici&n o movimi­

ento de dicha persona que dio por resultado el da~o. Loe ti-



-164-

pos de accidente se clasifican como si.511e: golpearse contra; 

ser golpeado por; ser cogido en,aobre o entre; caer en el mi! 

mo nivel; caer a otro nivel; resbalar o esfuerzo exagerado; 

exposici&n a extremos de temperatura; inhalaci&n, absorción, 

ingesti&n¡ contacto con corriente el~ctrica¡ y tipos de ncci­

dentes no clasificados. 

5.- El ~ inseguro.- Es la vi.olnci&n de un procedimiento 

de seguridad comúnmente aceptado, que causa el tipo de acci­

dente. Algunos ejemplos son: obrar sin autoridad, trabajar en 

equipo en movimiento o peligroso, utilizar equipo no seguro, 

asumir una posición o postura no segura, etc. 

6.- El factor personal ~ inseguridad.- Trátuse de la carac 

teríetica mental o física que permite o causa el acto insegu­

ro. A continuaci&n se nombran algunos ejemplos: actHud impr~ 

pia, falta de conocimiento o de habilid~d, defectos físicos, 

factores no clasificados. 

Inveoti~aci&n del accidente-procedimiento 

a).- Acudir al lugar del accidente lo más pronto posible. 

b).- Recoger la información necesaria y anotarla. 

PregtÍntese: 

(1) ¿A QUIEN le ocurrió? 

(2) ¿QUE le ocurri&? 

(3) ¿DONDE sucedió? 

(4) ¿CUANDO ocurri&? 

(5) ¿COMO sucedió? 

(6) ¿pOR QUE ocurrió? 
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c).- Determinar qui debe hacerse pera prevenir un accidente 

semejante en el. lugar donde ocurrid y en lugares similares. 

d).- Emprender la acción necesuriéi. 

e).- Comprobar el resultado de las medidas. 

An6lisis de las cruJses de los accidentes 

Siempre que ocurra un accidente, aun cuando nadie resulte da­

ffado, es de suma importancia inveotigarlo con mucho cuidado 

y los resultados analizados par11 que sirvan como 5u:l'.'a de &cci 

ón u efecto de evitar que vuelva a ocurrir. El hecho de que 

todo accidente, cualquiera que sea su tipo, en cualquier tie! 

po, lleva consigo un potencial de daffo, ea algo que no debe­

ría ser pasado por alto. Bl enfoque adecuado será muy pareci­

do al de un m~dico al que se llama para que diagnostique una 

enfermedad posiblemente seria, pero elusiva. No prescribirá 

un remedio sino hasta haber examinado cuidadosamente al enfer 

mo, analizando todos loa síntomas, efectuado las debidas pru~ 

bes de laboratorio, hurgando en la historia clínica del pa­

ciente, reunido todos los datos y hasta entonces, con toda la 

infurrr.aci6n en mano, procederá a diagnosticar. De un modo se­

mejante, el ingeniero de seguridad al analizar las causas de 

accidentes deberá regirse por los pasos siguientes: 

l. Obtener el informe del accidente elaborado por el super-

visor. 

2. contar con el informe del trabajador daña.do (o que haya 

n•.ifrido el accidente aun(1ue no heya resentido ningún da­

ño), 
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3. Contar con los informes de los testit',os si los hub.::i. 

4. Obtener el informe de la enfermera o doctor (si hubo da­

ño). 

5. Investigar el ac€idente. 

6. Re~istrar los hechos. 

7. Tabular los hechos esenciales del accidente de que se 

trate, junto con los de otros accidente.s. 

8. Estudiar todos los hechos. 

9. Decidir qud acción seguir. 

10. Conferir responsabilidad (o cuidar de que sea conferida) 

par1:1 que se lleve a la práctich la a.cción pltt.neada. 

Costo de los accidentes 

Se considera que el costo total de un accidente se compone de 

dos partes: el costo directo y el costo indirecto, 

.§.!. ~ directo está representado por los sali:1rios de la 

persona lesionada durante el período de su incarwci tuciÓ:-J, su 

h";ención móclicr: e indemniz.!:ición en casos de inc!:ipacidad per11!:: 

nente. Este costo ordinarihmente es cubierto por el Secura So 

cial o por compafiies asegurador~s. 

&l ~ indirecto está representado por c1iverr;os pHj1lic.!., 

os, entre ellos: interri.ipciones en ll:l. prollucción, d<>tÍU8 <• lH 

maquinárib., rn;,,teria prirnci. 1 prou1.\cto o instr.litcionP-9, co!:,t1i C:e 

adiestramiento del pernoné1l uubstitqto, etc. Este 1:ost1) i 11r'i_­

re.cto es ubsorbido por hJ P~1 ;1r0s1:1. l.bf (<;t:'•]Í!3ticó,S y l»" •"'-

tudios contables que se h11.n hecho ruve1an t¡ue eJ costo i;11,i­

recto suele ser 4, ? y m<~s vecen 1n<1yor i;¡1ie r.J cClr:to !.ii 1·.ict<>, 
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Renglones de costo intlirecto 

1.- Costo 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 m6dico, cuando no es 

pagado por la compaffia de seguros. 

5.- Costo del da~o causado a la m~quina, herramientas u de­

m~e útiles, o bien del mat~rial desperdiciado. 

6.- costo incidental debido a interferencia en la produc­

ci&n, falta de cumplimiento en la fecha de entrega de los pe­

didos, plrdida de primas, pago de indemnizaciones por incum 

plimiento y otras causas semejantes. 

1.- costo que tiene que desembolsar el patr6n de acuerdo 

con loe sistemas de bienestar y beneficio a loa trabajadores. 

B.- costo de continuar pagando los salarios íntegros del 

trabajador accidentado a su regreso al trabajo, aún cuando to 

dav{a su rendimiento no sea pleno por no estar suficientemen­

te recuperado. 

9.- costo por concepto de la p'rdida de utilidades en la 

productividad del accidentado y de las máquinas ociosas. 

10.- Costo de loe da~oe subsecuentes como resultado de un 

estado emocional, o moral debilitada por culpa del accidente 

ocurrido. 

11.- Desembolso por concepto de loe Bastos generales fijos 

correspondientes al lesionado, a saber: luz, calefacci&n, ren 
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te y otros renglones, los cuales'si~uen corriendo durante el 

tiempo en q1ie el trabajador no produce. 

Elementos de un programa eficaz de seguridad 

J,os aspectos esenciales de un desempeño de seguridad de prim!_ 

ra clase en una empresa, pueden ser resumidos como sigues 

l. Debe haber una direccidn ejecutiva continua y en,rgica. 

2. &l equipo y la f~brica deben ser se~uros, 

3. La supervisidn debe ser competente y tener un ferviente 

espíritu de seguridad. 

4. Es menester mantener y cuidar de que exista Wl& plena 

cooperacidn en la prevencidn de accidentes por parte del •! 
pleado. 

Bt{squeda y eliminaci&n de loe riesgos 

Las actividades cuya principal finalidad es eliminar riesgos, 

son: 

l.- Planeacidn. 

2.- Atender a la seguridad en las compras, 

3.- Inspeccidn. 

4.- An~lisis de la seguridad (o riesgo) en la tarea. 

5.- Investigaci&n de loe accidentes. 

La planeaci&n para evitar accidentes debe ser parte funda­

mental de todo proyecto de seguridad. Si se observa este as­

pecto, todo nuevo proyecto o fdbrica ostentar' un tan reduei-
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do elemento de riesgo que, con una administración razonable­

mente buena y una conveniente atención a crear un comportami­

ento seguro, cabrá esperar una casi total eliminación de todo 

daño humano. Sin embargo, conviene aclarar que cuando se tra­

ta de una fábrica ya en oper~ción, sigue siendo importante la 

planeación, debido a los casi continuos cambios en proceso, 

procedimientos, etc., y también a las constantes modificacio­

nes que es necesario realizar para mantener las !unciones y 

el equipo al ritmo del progreso industrial. Cada nueva modif!. 

caci&n, operaci&n o cambio necesita ser planeado con cuidado, 

a efecto de eliminar de los miemos el mayor número de ríes-

gos. 

Debe establecerse un sistema definido de inspecci&n para 

cubrir la totalidad de la fábrica y todo lo contenido en 

ella. No sólo pueden haber pasado inadvertidos rieesos en la 

ple.neación, instalación y montaje de la fábrica, sino que lo 

que es más importante, el diario uso y desgaste, as! como los 

cambios pueden hacer que surjan otros riessoe, los cuales, al 

faltar una inspeoci&n adecuada pueden salir a luz sdlo al oc_! 

sionar dai'los. por tanto, toda administración debe hacer lo p~ 

eible por crear un sistema de inspecci6n adecuado a sus nece­

sidades. 

La investigaeidn de accidentes, es una eepecie de autopsia 

mediante la cual el investigador busca descubrir informaci&n 

que le servirá para evitar que el accidente se repita. 

Formacidn de una conducta segura 

La t~cnica que ha demostrado ser eficaz para la eliminaci&n 
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de loe actos no seguros, tal vez no sea tan precisa como la 

que sirve para detectar riesgos, ya que consiste, en.forma 

principal, en una mera adaptaci&n de m~todoe ampliamente usa­

dos en publicidad, educaci6n y adiestramiento. 

Un programa adecuado para formar y sostener una conducta 

segura, necesita incluir la continuaci6n de una publicidad en 

pro de la seguridad, con la finalidad de que loe empleados ee 

t~n dispuestos a recibir ideae específicas y participen con 

empeno en actividades bien definidas de seguridad. 

Las actividades espec!!icas cuyo prop&sito primordial es 

producir una conducta segura y adecuada son: 

Colocaci&n. Bl anilieis de seguridad en la tarea determina 

las cualidades humanas necesarias para el trabajo de que se 

trate. Las pruebas tísicas y de aptitudes, y en algunos caeos 

el anilisis sicol&gico, realizados antes de otorgar un em­

pleo, hacen posible el colocar al solicitante del mismo en el 

lugar más adecuado a su capacidad. Una colocaci&n al azar ee, 

sin duda, fuente de numerosos daflos. 

Adiestramiento. El an&lisis de la tarea determina loe m'to 

dos de seguridad en el trabajo y suministra la informaci&n 

que el trabajador necesita. Sin embargo, al adiestrar a lste 

para que actde debidamente, el mltodo detallado de adiestra­

miento tan bien expresado por la t4rmulas "Dígale, llllllstrelo, 

p&ngalo a hacerlo, corr!jalo hasta que lo capte, auperv!selo 

para cerciorarse de que sigue hacidndolo bien", expone las b,! 

eee del entrenamiento correcto. 

SuFerviei&n. Salta a la vista que si es verdad que el SJ:!. 

pervieor es el hombre clave en materia de seguridad, necesita 
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prestarse la mayor atenci&n a la selecci&n y adiestramiento 

de los supervisores, a efecto de que puedan operar en debida 

forma y de acuerdo con su importante responsabilidad. Por tan_ 

to, cualquier programa bien elaborado de preparaci6n de supe! 

visores en el rengl6n de seguridad, debe formar parte de todo 

proyecto bien concebido de seguridad. 

Educaci&n. Entre la educaci&n y el adieetrbllliento debe ha­

cerse una clara distinci&n. Por educaci&n se entiende el au 

mento del conocimiento que posee un individuo respecto al ca! 

po de trabajo en que se desenvuelve ae! como todo cuanto se 

relaciona con el mismo. por entrenamiento se entiende el deea 

rrollo de su habilidad en la ejecuci&n de tareas especiales o 

tipos de su trabajo. La seguridad en la educaci&n est~ rela­

cionada con el trabajo que loe obreros realizan y se presenta 

de forma que estimule su mente. 

Participaci&n ~empleado. La mayor!a de las personas 

aprenden "haciendo" y de ah! su interde principal en alistar­

se como personal participBllte; el grado máximo en la partici­

paci&n personal ee 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 programa de eegurl 

dad que asigne alguna parte eepec!fica a cada empleado de la 

organizaci&n. 

Mantener !!!.2, !! programa. Una cuidadosa vigilancia debe 

ser llevada a cabo en el cumplimiento de las actividades, &U!!, 

que la eupervisidn pueda eer diflcil1 aunque sus directrices 

o puntos de referencia son en su mayor parte casi impractica­

bles, deben tomarse en consideracidn la• circunstancias de C! 

da caso individual. Bl punto lllÍe importante es que el direc-
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tor de seguridad, u otro ejecutivo ejerciendo la responsabi­

lidad del programa de seguridad, debe establecer fines adecu~ 

dos y adoptar medidas convenientes para que conduzcan como un 

todo y en cada una de sus partes al cabal cumplimiento del 

programa. 

1.a seguridad en el mane jo de materiales 

a). El 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 principales causas de los accidentes en el manejo 

de materiales sons 

(1) Levantar pesos en forma inadecuada. 

(2) Levantar pesos excesivos y 

(3) No usar equipo adecuado. 

c). J.oe principales sintomas de malos mi todos de mane jo de 

materiales son: 

(1) Confusi&n y falta de orden de los materiales. 

(2) Excesivo manejo manual. 

(3) Manejo de objetos muy pesados por medio de carros 

impulsados a mano. 

(4) Corredores de tránsito y de almacenamiento conges­

tionados, no marcados o con demasiado movimiento. 

(5) Camiones, vagones y otros vehículos sobrecargados. 
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(6) W.ala conservacidn del equipo. 

á). El problema de la se~uridad en el manejo de materiales 

puede atacarse: 

(l) Inspeccionando en busca de riesgos en el manejo de 

materiales. 

(2) Planeando y analizando las operaciones. 

(3) Mecanizes.ndo lo más posible el manejo manual. 

(4) Seleccionando y adiestrando al personal encargado 

del manejo. 

(5) Supervisando adecuadamente a los trabajadores. 

(6) Usando equipo auxiliar y protector conveniente. 

e). Al levantar manualmente un peso, deben flexionarse las 

rodillas, mantener la espalda recta y hacer el esfuerzo 

con los músculos de las piernas, no con la espalda. 

Prevenci&n de accidentes con herramientas 

a).- El manejo de las herramientas de me.no, representa una 

fuente importante de accidentes, porque produce numero 

sos caeos de accidente con lesiones leves. 

b).- Las causas principales de los accidentes con herramien 

tas son: 

(1) Estado defectuoso de la herramienta. 

(2) Usar una herramienta que no es la indicada. 

( 3) Manejo incorrecto de la herramienta. 

(4) Portarla peligrosamente y suarda.rla en lugar in a de 
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cuado. 

c).- Entre las medidas importantes para prevenir accidentes 

con herramientas están: revisión periódica, adiestrami 

ento; encargar a alguien su mantenimiento y analizar 

la operación; proporcionar el equipo de protección pe!_ 

sonal necesario. 

d).- A los trabajadores que emplean herramienta y deben 

llevarla a varios sitios, debe proporcionárseles cintu 

rones porta-herramientas, bolsas de lona o cajas metá­

licas para su transporte, 

e).- El tener ~avetas 1 casilleros, tableros o armarios para 

herramienta, contribuye a disminuir los accidentes, 

f),- Al trabajar cerca de líquidos, sólidos o gases altame~ 

te inflamables, debe usarse herramientas anti-chispas. 

Estas deben revisarse periódicamente para remover reba 

bas de metal que pudieran quedar adheridas, 

g),- Aleunos accidentes con herramientas portátiles el~ctri 

cas son: falta de conexión a tierra; falta de protec­

ción en las partes móviles peligrosas como sierras, es 

merilea, pulidoras, etc. 

Prevención de accidentes con máquinas 

a), El problema del accidente con máquinas es de suma impo! 

tancia por las incapacidades permanentes que produce. 
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b). J.os accidentes con máquinas obedecen principalmente a 

actos peligrosos de la persona, de aqui la importancia 

de las protecciones, que resguarden al individuo contra 

movimientos involuntarios o irreflexivos. 

e). Las principales zonas de peligro en una mdquina son las 

transmisiones y el punto de operaci6n. 

d). El punto de operaci&n es la parte precisa, de la mdqui­

na donde el material u objeto que se trabaja sufre una 

operaci6n que le da una nueva forma. 

e). J,aa especificaciones para los resguardos de transmisio­

nes, est!Úl contenidas en el Reglamento de Medidas Pre­

ventivas de Accidentes de Trabajo, 

f), El punto de operaci6n puede protegerse mediante cubier­

tas, pantallas, barreras, frenos ellctricos, dispositi­

vos electr6nicos 1 botones o palancas de arranque, etc. 

g). En laboree de mantenimiento y engrasado, es importante 

proteger tambiln los sitios visitados pdr ese personal 

y establecer un sistema para evitar que durante las re­

paraciones se ponga a funcionar, sin previo aviso la 111!, 

quinaria o el equipo. 

Uso del equipo de proteccidn personal 

a),- El equipo de protecci&n personal es el dltimo recurso 

al que hay que acudir, 
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b).- Entre los materiHles empleados para el vestuario pro­

tector, se cuente.n los sii:;uientes: asbesto, lana, cue­

ro, hule, plástico, fibras sintéticas, acero, etc. 

c).- Los principales ries5os a que están expuestos los ojos 

son impactos, salpicaduras de sustancias corrosivas, 

radiaciones dañinas, gases o humos nocivos. 

d),- Los principales tipos de protectores para los ojos 

son: monogafas o goggles; anteojos de tipo común, con 

cristales endurecidos al calor¡ ~afas con proteccidn 

lateral¡ monogafas planas, viseras, lentes filtrW1tes 

de radiaciones nocivas, casco de soldador, 

e).- Para proteger la cara se utilizan viseras de plásti.co 

y de tela metálica; capuchas de hule, pl~stico y telas 

impregnadas de hule y plástico, cuando hay el riesgo 

de salpicaduras de sustancias químicas corrosivas. 

f).- La protecci&n de la cabeza contra caída de objetos 

y contra colisi&n con un objeto, se logra con cascos 

de plástico laminado y de fibra de vidrio con resina. 

También se utiliza el de aluminio, cuando hay peligro 

de contacto con corriente eléctrica. Para loe electri­

cistas debe emplearse cascos con alta resistencia al 

paso de corriente, 

g).- Los principales tipos de guante protector son:de lana, 

contra suciedad, astillas y raspones; de lona, revesti 

dos de pláatico,protegen contra concentraciones modera 
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das de sustancias químicas. Los guantes de cuero res~ 

ardan contra chispas,calor moderado y superficies ásp~ 

ras. Los de metal contra cortadas, contusiones, etc. 

h) .- Los contaminantes del aire, contra los cuales hay que 

proteger a la persona son: polvos, gases, vapores, nie 

blas y humos metálicos y de combusti6n. 

i).- Los principales tipos de equipo protector respiratorio 

son: respiradores con filtro mecánico o de cartucho me 

cánico¡ mascarillas con tanque purificador y mascari­

llas con dotaci6n propia de aire u oxigeno. 

Análisis de seguridad de las operaciones 

Procedimiento: 

lo.- Dividir la operaci6n en sus detalles componentes. 

(1) Anticipar a los interesados el análisis que se va 

a hacer. 

(2) Observar la operaci6n varias veces y determinar 

d6nde va a comenzar y terminar el análisis. 

(3) Anotar los detalles; pesos, distancias, condicio-

nea del material u objeto, condiciones del local, 

etc. 

2o.- Localizar los riesgos. 

(1) Obtener la colaboraci6n de los trabajadores y de­

más personas afectadas. 
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(2) Determinar en cada detalle el riesgo presente. 

(3) co~sultar la experiencia de accidentes anteriores, 

30,- Determinar el m~todo seguro. 

(1) Primero tratar de eliminar el riesgo¡ si no puede 

eliminarse, determinar como puede protegerse la má 

quina o el equipo involucrado. 

(2) Si no puede protegerse la máquina o el equipo; ¿c~ 

mo puede protegerse al trabajador? ¿qu' instruccio 

nes deben dársela? 

(3) Poner por escrito el m'todo seguro. 

4o.- Aplicar el método seguro, 

(1) Obtener la aprobaci&n del jefe, subordinados y de­

mds personas y reconocer la colaboraci&n recibida, 

(2) Adiestrar al personal en el método seguro, 

(3) comprobar resultados (siempre hay un m'todo mds 

seguro). 

Primeros Auxilios 

La finalidad de un programa de prevencidn de accidentes bien 

llevado, es poner por t'rmino a loe accidentes (y exposicio­

nes) que puedan ocasionar daaos, eliminando para ello los ri­

esgos, protegiendo al trabajador y promoviendo las prácticas 

seguras, Sin embargo, ningt{n programa ha tenido ixito en CU8!!, 

to a eliminar por completo loe accidentes, Por tanto, aWi 

aquellas empresas que se han acercado mde a la meta de una to 
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tal eliminaci6n, han hallado necesario y benéfico el propor­

cionar el mejor tratamiento posible a las víctimas. Esto sup2_ 

ne instalaciones para primeros auxilios y adiestramiento en 

lo mismo. 

Instalaciones para el suministro de primeros auxilios 

Toda empresa debería tener un lugar adecuado para esta clase 

de servicio. Su extensi6n, como es natural, varía mucho. Mu­

chas fábricas grandes sostienen instalaciones que se acercan 

a las encontradas en un hospital moderno y proporcionan ampli 

os servicios preservadores· de la salud, especialmente denta­

les, examen de la vista y adaptaci6n de anteojos, análisis de 

sangre y orina, as! como consejos sobre nutrici6n. Empero, la 

práctica usual es limitar este rengl6n exclusivamente a lo 

que pueden ser los primeros auxilios y proporcionar los demás 

servicios a través de médicos que ejercen su profesi6n en sus 

propios consultorios. 

El prop6sito primario de las instalaciones de primeros au­

xilios en una fábrica, es precisamente lo que la denominaci6n 

implica: dar un tratamiento inmediato a quienes han resultado 

heridos en el curso de sus labores. cualquier otra considera­

cidn ea secundaria a esto •. El propdsito es doble: proporci2_ 

nar una a.tenci6n m~dica pronta en el caso de una herida gra­

ve, y evitar la infecci6n de lesio1:es menores. De fundamental 

importancia para una satisfactoria operaci6n del servicio de 

primeros auxilios, son los siguientes puntos: 

lo.- Personal adecuado l competente.- El requerimiento m!ni 
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mo en este rengl&n, es el representado por una enfermera tit~ 

lada y de planta, o sea de tiempo completo. Claro que en lae 

fábricas muy pequerlas esto no ser{ a práctico. J,a alterna ti va 

sería escoger un par de trabajadores que, tras de estudiar un 

curso normal de primeros auxilios, realizaran esta labor bajo 

la supervisi&n t!.eneral de una enfermera titulada o de un mt{­

dico. 

2o.-~ l equipo.- Toda f~brica debe contar con un local 

para primeros auxilios, el cual debe estar acondicionado en 

forma atractiva, tener buena iluminacidn, mantenido en un es 

tado de perfecta limpieza y orden, y estar ubicado cerca de 

las instalaciones higi~nicas. 

)or- Organizaci&n l registros.- La importancia de dar el de 

bido tratamiento a los daftos menores debe eer bien entendida 

por los supervisores y datos deberán dedicar el esfuerzo nec! 

sario para transmitir esa idea a sus subalternos y lograr que 

informen de todo dafto menor que sufran. Es necesario que se 

l~even registros definidos, loe cuales deber!Úl ser tan senci­

llos como sea posible y al mismo tiempo contener la informa­

ci&n esencial. 

40.- Cooperacidn de .!2!, trabajadores.- El problema de hacer 

que los trabajadores entienden bien el peliBro de una infec­

cidn y que por conei~uiente no dejen de acudir a tratarse to­

do daño menor, es dificultoso. Sdlo podrd resolverse atendien 

do a loe siguientes aspectos: insistente presido por parte de 

la administracidn, continua eupervieidn, constante campada in 

formativa y empleo persistente de carteles, literatura, jun­

tas de seguridad y otros medios educativos. 
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Adiestramiento en primeros auxilios 

Este adiestramiento tiene por objeto principal el instruir 

al personal de la f~brica a fin de que, cuando tenga lugar un 

accidente, su gravedad pueda ser controlada mediante una aten 

ción 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 más importante objetivo que 

el del simple tratamiento de los daftos, El hecho mismo de que 

los trabajadores sean preparados para atender accidentes, aca 

rreará una reacción beneficiosa de su parte, consistente en 

un mayor intert!s en evitar· que ocurran, 

Una de las ,condiciones fundamentales de todo programa de 

seguridad, es el mantenimiento del interés activo de cada tra 

bajador en su propia seguridad, así como en la de sus compañ! 

ros, Siempre que ese interés decae, aumenta el Índice de fre­

cuencia. se ha demostrado que un buen programa de adiestrami­

ento en primeros auxilios sirve, en muchos casos, para mejo­

rar el espíritu de seguridad en el grupo. Un programa as{ su­

ministra conocimientos respecto a los distintos tipos de da­

ños, el efecto de ~stos en la persona y el tratamiento reque­

rido para cada clase de dafio, 



7 .- CONCI.USIONBS 

De acuerdo al trabajo presentado, puedo concluir que el obje­

tivo planteado al principio del mismo ha sido alcanzado en 

gran medida, aunque no totalmente, puesto que dentro de la in 

vestigaci6n realizada pudieron haber sido pasados por alto al 

~unos otros factores que tambi'n repercuten directamente en 

el desempeño de un sistema de producci6n. 

A pesar de que puedan faltar de ser considerados dentro de 

este trabajo dichos factores, considero que loe expuestos en 

el mismo nos pueden dar la suficiente informacidn que se nec~ 

sita cuando se trata de optimizar un sistema de produccidn. 

En cuanto al objetivo secundario, de presentar cada uno de 

estos factoras en la forma mds completa posible, creo que ha 

sido alcanzado totalmente, puesto que cada uno de loe facto­

res mencionados en este trabajo se presentan muy completos, 

abarcando sus aspectos m's importantes. 

Dentro de la aportaci6n personal que he recibido al reali­

zar este trabajo, considero que 'eta ha sido muy importante 

dentro de mi formacidn como ingeniero, puesto que durante el 

desarrollo del mismo he adquirido nuevos conocimientos,ademie 

de ampliar y reafirmar los adquiridos en la escuela. 
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Finalmente, eepero que este trabajo pueda contribuir de ª! 
guna ma.nera en el desarrollo de los compaBeroe estudiantes, 

permitiendoles como a mi ampliar y reafirmar sus conocimien­

tos en algunas materias relacionadas con los temas tratados 

en el presente trabajo. Adelllhs de servir como material de con 

sulta para los propios estudiantes, espero que también pueda 

servir da alguna manera a las personas que se encuentren inte 

resadas en trabajos de esta natuvaleza, o bien les interese 

algÚn o algunos de los temas tratados en el lllismo. 
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