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J[. J[. T. D DU ce J[ o• 

En lo• óltimos anos, principalmanta an la dQcada d• lo• 
ochenta•, han ocurrido cambio• notorio• a nivel mundial, 
principalmente en al soctor industrial, asto a• debido al 
gran éxito ob•arvado por la& potancias indu•tri•l•• altamente 
competitivas como •• el caso de ~apón, cuyo objetivo princi
pal •• optimizar lo• recur•o• v con ello obtener grande• b•n• 
ficio• •conómicos. Ello la ha permitido ocupar los primeros 
•itio• en el marcado internacional. 

L•• industrias sobr••alientes deb•n la mayor parte da •u 
éxito al daaarrollo de nuevos sistemas da producción, lo• 
cuales ofrecen antr• otras ventaja•, una raducción substan
cial en loa costo• de producción y un incr9fTMl!nto en la cali
dad del producto. Por ende, rapr••enta un fu•rt• adv•r•ario 
para los sistemas tradicional•• de manuTactura. 

Actualmente, laa empre••• qu• trabajan con lo• •i•tema• 
tradicionales de manufa.ctura, al ver•• afectad•• por fu•rte• 
competidores, estAn tratando da adacuar•a al cambio, ya qua 
el medio ambianta dal marcado •xigo bajo• ca•tas, adaptabili
dad para cambios en la demanda, divar•ificacibn da producto•, 
incramonto de la calidad y manufacturar lote• paqua"o• da 
producción económicos. La cual sugiere una nu•va ••tratagia 
de producción que pueda •ati•facer 6ato• requerimiento•. 

El abj•tivo principal d• ••ta investigación e• analizar 
éstos nuevo• •istemas de praduccidn y •u pasible adaptación a 
la industria mexicana. Para la Indu•tria Nacional, e• impera
tiva evolucionar hacia sistemas de produ.ccidn da mayor produs 
tividad, debido a qua la• autoridades del presente gobierna 
han mm.nifestado, en reiteradas oca•ianes, quo la apertura 
comercial am un pFOCeso irravarsibla. 

Otro abja~ivo que nas planteamo• al realizar la pre••nta 
investiga.ción,es que la misma sea de utilidad para lo• a1urn
nos de la carrera de Ingonieria Indu•trial en la UNAM. Actual 
mente, lo• •istema• da producción que trataremo•, no e•t•n 
integrado• formalmente a la curricula de la carrera. Por otra 
lado. hemos comprobada que es muy dificil con•aguir bibl~ogra 
fia en espana1 •abre éstos temas. 



Debido il la i111por·ta.ncia. quu tie11~ la 1ú.dr.tt.::uat.:iút1 ttatc:nolOM· 
gica un pa.iaeli 1aubdeqa.rrollada&;, ésta inYestigi::Lción na sólo 
expondré. J.os cuncaptou de los nuevos i:.ia l:.t::111aa Llu pr·uducc.ión y 
liU estado actual da de!iarrollo, s111u qu~ au ca.lea.neo uxpondri.\. 
un lil.111.\liuio Llu un caso real au la iru.Jus Lriiil n1u;o.cun1a .. 

Se trató de cubrir aqumllot:0 11uevos 1Jiatu1oa.s clf.:i 
producción que naas difusión hau ·tünido. 

Ellos •on: 

- ClH t t::OHPUIER lNfEGRAlE.D HANUFAClURlUG l. 

" MANUFACTURA lNfEGRADA POR COMPUTADORA " 

- CMS Y FHS C CELULAR HANUFACTURINU SYSlE.tl ¡;, 

FLEXIBLE HANUFACTURING SYS rEH l • 

" SISTEMA DE HANUFAC"IURA CELULAR Y Sllil"IE.Mt' DE. 

MANUFACTURA FLEXIBLE " 

- JIT t JUST IN l ltlE l • 

" JUBl'O A l'IEMPO " 



1.1 SISTEMA DE MANUFACTURA INTEGRADO POR COMPUTADORA ICIMSl 

No •Kiste una definición simple sobra 10 que es un CIM. 
Alguna• definiciones e ideas que han tenido mayor difusión 
no• pueden ayudar a comprender el tema. 

11 La manufactura integrada por computadora es el sistema. 
nervioso central de la organización de una fAbrica, en la 
cual, las computadoras transmiten en forma fluLda la. 
inform.~ción en diferentes direcciones, incorporando una 
retroalimentación del tiempo real de las operaciones efac
tuadas. •• 

Comprender el uso de las computadora•, como 
herramimentas para la completa administración de los pedidos 
de lo• clientes, deeda •l momento de la colocación del 
pedido, a través de todo el proceso da producción, el envio 
del pedido y la corr••pondiente facturación. 01 

Integración de la• a•trategia• de manufactura con las 
e•tratagias de ventas. 11 Este concepto es importante, pues la 
planeación e•trat6gica as la formulación de objetivos y 
definición de reglas da deci•ión que decidiré.n el fL1turo de 
l.as empresas. 

Las empresas qur. mas se han desarrollado, han sustentado 
•u crecimiento en l.a adecuada planeación estrat6gica. 

Este sistema de producción ha tenido su mayor aplicación 
en los E.U.A. Uno de los principales problemas con qua se han 
•nfrentado para implementación, ha sido la falta de 
racuraos humano• convenientemente preparados. En ~•~ico, 
donde se astan haciendo los primeros intentos al respecto, es 
tradicional el problema da recursos humanos capacitados. Por 
tal motivo y a ef•ctos de visualizar los principales 
alqmentos que intervienen en un CIM, consid•rarnom oportuno 
intr·oducir un esquema de los elemento• involucrados y •u 
relación con el factor hLtmano. 
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ESllUEMA DE UN SISTEMA. 

nE MAMIJHr.TIJRA IMTEr,RAOíJ PDR G0"1PUTADOPA. 



1.2 ORUPOS TECNOLOGICOSIGTl, SISTEMA OE MANUFACTURA CELULAR 
ICMSl Y SISTEMA OE MANUFACTURA FLEXIBLE IFMSl 

El concepto de Grupos Tecnológicos consiste an 
distribuir las má.quinas que producen parte& !!iimilnras, en un 
arreglo que minimice los tiempos da preparación. 

La premisa de grupos tecnológicos es que los componentes 
o partes similares pueden agrupar'se en "familias". 

Existan varias técnicas para formar l.as familias qL1e 
analizaremos mAs adelanta. 

Una vez que se obtuvieron las piezas qua pueden formar 
una familia, se hace un arreglo da la• mi\quinas que se 
necesitan para fabricar éstas pieza.• y ello es lo que se 
denomina una Celda de Manufactura o Orupo Tecnológico. 

El concepto, un tanto teórico, de loa grupos tacnológi-
cos en •u aplicación prActica recibe el nombre da Sistema de 
Manufactura Celu1ar. 

Un Sistema de Hanu~actura Celular, re~ne en grupos a 1a 
gent•, los proceso• y la• rM.quinas necesaria• para producir 
una fauni1ia de partes. 

Con ello me 1ogra una enorme reducc:lón en 1o• t:lempos de 
a•pera y consecuentomonte, en el invantar:lo en proceso. 

Cuando las diferentes celdas de produeión estAn 
es1abonadas entre •!, el sistema llama Sistema da 
Manufactura Flexible CFHSl. Lo que tie busca fundamentm.1mente 
em producir lotes pequeRos con bajo• costos. 

De lo anter'ior se deduce que los conceptos de Gr-upas 
Tecnológicos, Sistema do Manufactura Celular y Sistema de 
Manufactura Flexible son muy similares y casi sinónimoa. 

La idealización de una célula de producción es aquella 
que trabnjn con robots y todo esta controlada por 
computadora. Ello implica una gran inversión de dinero. 

5 



1.a SISTEMA JUSTO A TIEMPO tJITI. 

El tórmino 11 Justo a Tiempo 11 se originó en .Japón y su 
m6.s famosa aplicación es en la f&brica de automóvilas Toyota. 
Este aistema conocido también como "Ka.nban", pal.abra. japonesa 
que significa." idantificación vi•ible 0 , usa solamente dos 
tipos de tarjeta para sena.lar la cantidad y el tipo de los 
materiales requeridos . 

.Y!!J:!. __ !~r:J~!!!---B!!--!Jl9~.!m!!!.D.!9. - Autoriza tr'ansferir las 
partes desde el lugnr donde se produjo hasta al centro de 
trabajo donde ma utilizar&. 

YD~--!~r:J~iA-~~-a~B~YSSiB.D·- Autorizn la producción de 
la• piazna •n un contenedor y en ellaa indica la 
identificación de las piezas, •u descripción y su nl!unero. 

Las tar-jetas del sistema t<anban constituyan un •i•tema. 
de producción simple y flexible, promueven la coordinación 
entra lom centran de trabnjo an tareas repetitivas, 

La cantidad da material del •istema na controla a trav6• 
de un número establecido de contenedores en circulación de 
cada momento. 

Un "usuario" de un centra de trabajo "hace adelantar" 
lOJI contenedoras qu• vienen de un centra de trabajo proveedor 
con una tarjeta de movimiento, en forma equivalente, un 
centro proveedor no puada "empujar'' al contenedor hacia el 
u•uario hasta que éste esté listo, ello me indica con la 
llegada de la tarjeta de movimiento. 

El centro proveedor no pueda comenzar con la producción 
haata que ello no ee indique a través de una tarjeta de 
producción. 

La idea todrica del sistema es minimizar loa invantnrio• 
que los japoneaes consideran como un de•pardicio. 
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La filosof ia del sistema es mucho mtt.s que producir con 
ta.r jet1s.s, por lo menos implica tres ideas funda.man-ta.les: 

1.- e~QdY~~l~n--~QQ __ ~gc~_dcf:~tq~.- El sistema Kanban 
requiera que la producción •e pare cuando •• encuentre un 
defecto en la linea de procewo. 

Lo• paros se minimizan eliminando las causas principales. 
da los defectos: 

* Descuido del oporador. 

* Procedimientos irregulares. 

* Desperdicio, 

La Toyota ha demostrado qua •1 porcentaje da defectos se 
mantiene con•istentement• par debajo del 1~ cuando se 
eliminan éstae causas 

2.- ELE~~ssi~n-Yn!!§~i~-§~nsill~·- Al aplicar •l sistema 
Kanban, es m&s sencillo determinar un deebalancao o desajusto 
an la linea de producción, que puade mar corregido moderando 
el ·flujo da material, cuando ésta •• acumula, o cuando 
ocurren sobrecargas innecesaria• d• material, dando lugar a 
entregas ineficientes. 

En una misma linea de producción, se pueden onnmmblar 
varios productos diferentes, cama as el caso de un modelo da 
automóvil, cuyo t1UT1aRo da lote es 1, independientemente del 
n~unero de unidades. Para alcanzar la Producción Unitaria 
Senci11n, lDG obreros deben de tener varias habilidades 
Cdeben acr m~s fle~ible~1 y el tiempo de los ciclom de 
producción deben!.n ser niveladas para producir lm!i tareas, 
permitiendo cambios de modelo m•s rApidos. 

7 



3. -ec.Q.d.Y.C:.ca1~n-_tnt.a.o.t:.OAd.IA· - Cuando un fabricante usa e1 
sistema Kanban, sus proveedores deben estar conscientes para 
poder adoptar la ideolog:La del Justo m. Tiempo. 

La información completa de producción dobe fluir entre 
el u•uario y el proveedor, aün cuando estén separados por 
grandas distancias. 

El resultado de la coordina.ción incrementnrA beneficios 
para ambos. 

Un sistema Ju•to a Tiempo no es fAcil de instalar. No 
sólo requiere entrenamiento empeeial, nuevos cambios do 
h•t"f"liUnientas y la capacitación dEit personal, sino que también 
•• importante que 1a administración de la empresa se 
comprometa a apoyar todo tipo de situaciones encaminadas a lg 
imp1ernvtntación del sistema. 

El 
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En el presente capitulo trataremos un tema novedoso e 
intoresante, en •l que la ccmputadoria. realiza un papel funda
mental en el desarroll.o de los nuevos sistemas de manufactu
ra. 

La computadora ha tenido un impacto espectncular el 
dasarrollo de tecnolog~as de producción automatizadaG, por lo 
que todos los sistemas de producción modernos ostiLn implemen
tando hoy el uso de sistemas computarizados. 

El término HanuTactL1ra Integrada por Computadora (CIMJ, 
ha sida creado para danotar el uso da las computadoras para 
dimanar productos, planear la producción, controlar la• ope
raciones y llavar a cabo la integración de las diTerentee 
actividades relacionada.a con la. manufactura del producto. 

Este tipo de manu~nctura se eat& desarrollando con anor
me rapidez, pero su implantacidn en las induatrins nón a• 
lenta, por al alto nivel de preparación que deban tener loa 
trabajadores involucrados en el nuevo sistema, lo que implica 
una gran inversión de dinero para poder dar la capacitación 
adecuada. 

El sistema CIM est.A basado en ln filomof!a de que la 
administración de la ~mpresa deber• trabajar vn la optimiza
ción da todas las funcione!J involucradm.11 en la organización y 
no dando prioridad a ~unciones o elementos individuales que 
l'J:Je encuentran dentro de la compafU.m. <mm.quinaria, ·personal, e
quipo, inventario, etc. 1. 

El propósito de un sistema CIH es la transformación de 
lo• materiales on productom vandibles a un costo minimo, en 
el manar tiempo posible. Un siatema CrH cnmi~nzn con el dise
no del producto y termina con la producción del mismo. 

El CIM difiere de los oistem~s de producción tradiciona
les, pa~ el papel din&mico que juega la computadora dentro 
de1 proceso de ma.nufactura. Esto aimtemm. se apoya en 1o• sis
temas da redes de computadora, enlazados conjuntamente por 
unn bas& de datas integrada. 
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Con la basa de datos, un Sistema CXM puede llevar a cabo 
la manufactura., dirig:l.r 1n!I actividades, registrar lo• resul
tados y mantener actualizados y exactos todos los datos. Por 
ello, el sistema de computa.dora y la base da datos ae esta
blecen y arreglan para apoyar las diferentes funciones del 
sistema CXM. 

El CAD/CAM es un concepto que se usa casi como un sinón_! 
mo de un CXHS. 

e.1 FUNDAMENTOS DEL CAD/CAM. 

El CAO/CAM involucra •l uwo da la computadora digital 
para realizar cierta• funciones en el disefto y la producción. 
CAD •• refinre al uso de la computador& en las actividades 
exclusivas de la ingenieria del di•ano, mientras que el CAH 
•e refiere a las actividades correspondientes a la ingenieria 
de la manufactura. 

2.1.1 Diseno Ayudado por Computadora CCAD). 

El Oi&eno Ayudado por Computadora se puede definir como 
cualquier actividad de disel'\o, qua implica el uso efectivo de 
la computadora para crear, modificar o documentar un disano 
da ingeniaria. El •istama CAD puede sor la a&ociación maa co
mOn de la iteracción entr• 1os siatemas grAficos por computa
dora. 

Exi~ten cuatro razones principales al usar un CAD, para 
apoyar las funcionas en al disefto de ingenieria y que mencio
naremoo a continuación: 

1.- Xncramentar 1a productividad del disenador. 

Eato se logra con la ayuda que proporciona. la comp1.1tai.do
ra para que el di•efiador, puada conceptualizar mejor e1 pro
ducto que va a di.ief\ar, nsi como su• componentes rasperc:tivo• 
Esto ayuda a reducir el tiempo requerido para sintetizar, an~ 
lizar y documentar el diseno. 

10 



2.- Mejorar la calidad del diseRa. 

El Lu10 de un sistema CAD con la.s: capacidades apropiadas 
da hardware y software, permitirán al diseftadar hacer mAs cam 
pletos sus análisis de ingenieria y ademas considerara un 
gran m!1mero de alternativas en el. diseno y por lo tanto la C_!. 
lidad del diseRo resultante sera mejorada por el sistema. 

3.- Mejorar la documentación de los disertos. 

La grAfica de salida del sistema CAD da como resultado 
una mejor documentación del dise"o, que la qLte EJe obtiene al 
usar un sistema manual. 

Los dibujoi::; de inganieria. son muy super:f.ores, debido 
qua hny m~3 estandarización entro éstos, meno• errroras y más 
legibilidad. 

4.- Creación de una base de datos en la manufactura. 

En el proceso de ereacidn de documentación en el diseno, 
se necesitará la especificación del producto y sus componen
tes para que el sistema CAD pueda realizar la base de datos 
correspondiente. 

2.1.2 El Proceso del Diseno. 

El pt"oceso tradic:ionn'l del dise"o se c:arac:teriza c:omo un 
proceso inte~ativo qua contiene las fases siguientes: 

- Recor1ocimienta de la Necesidad. 

- Definición del Pt"obl~ma. 

- S:í.ntesia. 

- An&liGis y Optimación. 

- Evaluación. 

- Presentación. 



Estas seis fases y la intaracción de las mismas se i1u•
tr~n en la figura 2.1. 

- Reconocimiento de la Necesidad. 

Implica la detección de algón problema existente, por "':!! 
dio de la cual, alguna acción correctiva •e intenta hacer pa
ra dar soluciones por medio del digeno. Este reconocimiento, 
puede significar la identificación de alg~n defecto en el di
seno de una má.quina por un ingeniero, o la persepeión de al
guna nueva oportunidad del producto par un vendedor. 

- Oefinicidn del Problema. 

Involucra, entre otra• cosas, una datn1lada especi~ica
cidn del art :lculo que ha de ser dis•d,ado, ••ta incluya la• 
caracteristicas fisicas, funcionas, costos y formas de opera
ción. 

- B:lntesis y An6lisis. 

La s:lntesis y el an~lisis estén intimamente relacionadas 
con el proceso del diseno, considerando el d•sarrollo del di
seno de cierto producto. El proceso puede ser repetitivo has
ta que el diseno se haya optimizado d•ntro da las tolerancia• 
impuesta• por el diseftador. Los compon•ntes individuales pua
den ser sintetizado• y analizados can el producto final de u
na manera similar. 

- Evalum.cidn. 

Consiste en verificar las medidas del diseno contra la9 
@specificaciones establecida• en la fase da definición del 
problema. Esta evaluación a n~nudo requiere de ln eonstrue
cidn y de la prueb~ da un modelo prototipo. con el objeto de 
conceptualizar los criterios ya definidos. 

1a 
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- Presentación. 

La fase ~inal dentro de las fafieB del proceso de dise
no, es la presentación del mismo, por m.dio de los dibujos, 
las especificaciones de materiales a utilizar, las listas de 
ensamble, etc. 

2.1.a Aplicación de la computadora en el proceso de disefto. 

Al comparar un mistema de di•afto tradicional can un CAD, 
puede ha.car una ana.log:la en cun.tro de las fa•es del proca

mo. Estas cuatro fase•, junto can la actividad del sistema 
CAD, corresponden • la fase dada entra parénteEis: ·) 

- Hadalas Oeam4ttricos (Sintasis>. 

- AnAlisi• de Ingenier:la <An&li•ia y OptimacidnJ. 

- Revisión y Evaluación del Di••na CEvaluación>. 

- Trazado Automé.tica CPre•entación). 

Esta• fases dal sistema CAD se ilustran en la figura 
2.2. 

- Hodelom Geométricos. 

Estos modelos ae adecuarén con el uso del sistema CAD, 
para domar-rollar una descripcidn matem4.tica llamada 11 mode
lo", q1..1e ya eutl\ contenida en la memoria de la computa.dora, 
Esto permita al usuario del sitJtema CAD, mototrar una imagen 
del modelo en una terminal grl\ficn en la cual so pueden efec
tuar las operaciones nocc3arias sobre el mismo madalo, hasta 
llagar al modelo que m11s oe ndecUe a nuestra!!I necesidades. 
EstaJJ operaciones incluyen la crP.a.ción de nuevos modelos. 

Estao capacidades permiten ul diseRa.dor constrltir una 
gran vau .. iedad de modelo a pnra nuevos pr-oductas 1 o sus compo
nentes>, o 11!1 modificación de modelos ya existentes. 
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El valor- d~l colorido es enorme para realizar las habi
lidades del usuario y ver el objeto sobre la pantalla gré.fi
ca. Por- ejemplo, pueden verse los distintos componentes de un 
en!Jamble en diferentes colores, de modo que permitan que las 
partes puedan distinguirs~ fé.cilmente. 

La capacidad do animación permite que las oparm.c::iones 
da mecanismos diversos y otros objetos movibles puedan ser 
mostrados sob1 .. e la~ gré.f:l.cns del monitor. 

Una vez que el diseRo en particular ha sido desarrolla
do, algunas for·ma.s da análisis de ingnnieria, pueden llevarse 
a efecto como parte del procaso de diseno. 

- AnAlisia de Zngenieria. 

El an.é.lisis ae centra en cé.lculos espec-ific::os, como pue
den ser fuerzas cor-tantas, anali•is de transferencia de calor 

la simulación dinilmica. Los cé.lculas requeridos n menudo 
son bastantes complejos, y por lo tanto, toma tiempo efac
tunrlos, por lo que con el sllrgimiento del CAD, estos 
anAlisis puoden llegar a ser calculados rApidamento o aán 
omitidos en el proceso del diseno. 

- Revisión y Evaluación. 

La ev111lua.ción del di~oRo y la revisión de lo!i procedi
mientos pueden ser agilizados por medio del diseno dal siste
ma CAD. Algunos de las características del sistema CAD 1 pres
tan ayudm. a le. evaluación y la. revisión de las propuestas in
cluidas en el di~eRo. 

- Trazado AutomAtico. 

Esta fnse corresponde a la presentación del diseno, Un 
sistema CAD utiliza mAquinas de trazado automAtico para pre
pari:&.1" los dibujas de ingenieri.ra.. Al uti1izar un !listema CAD 
obtenemos un incremento en la. cant.ida.d y calidad de los 
diaeflos presentados, en una relación aproximada de 5 a 1, en 
comparación con el método manual. 
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2.1.4 Manufactura ayudada por computadora CCAH1. 

La Manufactura Ayudada por Compu1:adora se define como la 
utilización efectiva da la computadorn en la administración, 
y an la planeación y control de la producción. Podemoe divi
dir la aplicación del CAM en dos categorias: 

- Planeación de la Producción. 

Control de la Producción. 

2.1.4.1 Planaacidn de la Producción. 

Para establecer la planaacidn de la producción es n•ce
sario desarrollar un •istama qu• aproveche en forma conve
niente los datos y procesarlo• •n forma adecuada para optimi
zar el producto resul1:anta. 

La computadora es una herramienta que puede ~ar µsada 
para controlar" da maner"a efectiva la producción y proporcio
nar ••istencia a la dirección, enfr•nt&ndosa con una serie da 
cambios cons1:nntes en la labor de toma da daciaion•• necesa
rias. 

Dentro de las aplicaciona• del CAM en la planeación de 
la producción, eat&n aquellas en las cuale• la computadora ae 
u•a indir"ectamente par"& ayudar" a la producción, pero no exi•
te contacto diracto entre la computadora y al proceso de ma
nufactura. En este caso, la computadora aba•tece de informa
ción a la plan•ación y administración de la producción. Por 
lo que podemos mencionar algunas da la• mlls importantes apli
caciones del CAH: 

A, Estimnción del Costo. 

La tarea de calcular el coa to de un nuevo producto, •e 
puede aimplificar ~n la mayoria da las empre•am, calculando 
en form~ precisa los pasos rcquaridos para preparar la esti
mación del costo. L& computadora se programa para r"ealizar la 
tarea adecua.da y considerar la secuencia de operaciones .. 
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El programa. por lo tanto, suma loa costos de cada camponente 
pana. determinar .finalmente el costo total del producto. 

9) Sistemas de Datos Computarizados de la Maquina. 

Uno de los problemas en la operncidn de una maquina-he
rramienta de corte, es determinar la rapidez y alimentacidn 
que debiera ser utilizada pa.rEL maquinar una parte dadn. Los 
programas de computadora han sido diseHados de acuerdo con 
las recomendaciones o propiedades de corte para la utilizn
cidn da diferentes materiales. Los cAlculos se baaan •n datos 
que se obtienen a.nter-iormente en la fé.bricn o en al laborato
rio y que relacionan el tiempo do vida de la her-ramienta con 
la~ condiciones de corte. 

C> Desarrollo de los tiempos Est&ndaros de Trabajo. 

El depart111mento de estudio de tiempos y movimionto• tie
ne la responsabilidad de establecer lo• tiempos emt&ndares an 
les trabajos efectuados en la planta. Existen algunos paque
tes de computadot"a en el met"e11.do para. planear" 1011 astl\.ndar-ao 
de trabajo. Estos paquetes utilizan datos de tiempos cstá.ndar 
que han sido desarrollados partiendo de los elementos bAsicos 
de tt"abajo comprendidos en cualquier mlllnual o libro da tiem
po• y movimientos, ol paquete e9 capaz de calcular el tiempo 
estándar de trabajo. 

0) Planoacidn de Inventario. 

La computadora ha ancontrndo un amplio uso en muchas de 
las funcionas en la producción y planeacidn de invantal"ios. 

Estns funciones incluyen e1 mantenimiento de los regis
tro• de inventario, punto da reordan de ~rticulos en almacén 
cuando el inventa1~10 sa agota, pr·ogrillJT1m.s de pt"'oducción, man
tener prioridades de las diferentes órdenes da producción, 
planeacidn de requerirniontos de material y planención de la 
capacidad de planta. 
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2.1.4.2 Control de la Producción. 

El control de la producción se aplica al manejo y con
trol de las operaciones fLsicas de la plnnta, control de pro
ceso, control de calidad, control de planta y los procesos da 
monitoreo qua se encuentran dentro da lo que contempla al 
CAH. 

2,2 SISTEMA CAD/CAH. 

Hemo• descrito anteriormente, que ol diseno y la manu-· 
factura ayudados por computadora se relacionan principalmente 
con la ingenierin de diseno y la ingeniaria de producción. El 
diseno del producto, el an•lisis de ingenieria y la documen
tación del dise~o nos representan las actividades de ingenie
ria en el diseno, mientras qua en al proceso de planaacidn, 
la programación en m•quinae de control numérico y muchas o
tras actividades asociadas con el CAM repre••ntan ln& activi
dades de ingeniaria en la manufactura. 

CAD/CAM denota una integración de las actividades dal 
diseno y la manufactura en lo• si~temas de computadora. Estas 
actividad•• involucraban el dimanar el producto y que Tuaran 
separadas de las actividades relacionadas con el proceso de 
planem.ción. 

Para a•to, e•cencialmente mo empleó un procedimiento de 
do• pasos; esto fu6, el conaumo de tiempo y la duplicación de 
esfuerzos en el diseno y manufactura. Con CAD/CAH, se 
establece un enlace directo entre el disefto del producto y la 
ingeni11r:ia de producción; la meta del CAO/CAM no es ~inica

mentu ~utoma.tizar ciertas fa•es del diseno y la manufactura, 
mino también la transición desde el dima~o a la manufactura. 

En un sistema CAD/CAM ideal, am posible tomar la espe
cif;Lcución del diseRo del producto cuando reside en la base 
de datos y convertirla en un proceso de elaboración del pro
ducto; e~ta conversidn ~e hace autorrnlticamente por el •istema 
CAD/CAH. 

t9 



Una gran parte del proceso se logra con una maquina de 
cent.rol numérico. cum.ndo una pa.rte del plan de proceso y el 
programa de la md.quinn de central numérico oon generados au
tomñticamente por CAD/CAH, éste descargara el programa de 
control numérico directamente a la m~quina por medio de una 
red de telecomunicaciones. De aquí que el disefto del produc
to, la programacidn NC y ln producción fisica se puedan implg_ 
mentar en la computadora. 

2.a MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTAOORA.CCIMl. 

La Manufactura Integrada por Computadora incluye a todas 
lam funciones de ingenierim. de un CAD/CAM, as:l. como también 
las actividades que so efectüan dentro de la organizacidn. El 
sistem11. CIM ideal introduce la ccmputa.dorn a todas las fun
ciones da operacidn y procesamiento de información en la pro
ducción, desd~ la recepción da drdanes de diseno y producción 
hasta el embarque del producto. 

El alcance de un sistema CIM comparado con un aiatemn 
CAO/CAH as ilustrado en la figura 2.3. 

En ésta figura podemoe ob•ervnr como las operaciones re
lacionadas con la producción, san incorporadao al CIM para 
aumentar y/o autcmas.tizar dicha.• operaciones. El si11tem111. com
putarizado se relaciona con todm.s las m.ctivi.dades da la pro
ducción. 

Los componentes del sistema CIM.y ln relación que existe 
con las demás actividades se ilu~tran en la figurm 2.4. 

En esta -figura podemos obs;:ervnr come en un sistema CIM, 
las salidas de unn actividad sirven como entrada para la si
guiente actividad. Las órdenes da los cliente• entran a un 
sist•m~ computarizado do rcgiGtro. 

Las órdenes contienen ln de~cripcidn de las ospecificn
ciones del producto; dichas especificaciones sirven como in
formación al éren de diseno. 
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Los nuevas pr"oductoa son disenados en un siotama CAD. 
Los ~omponnntes que confor"man el producto son dieanadom:, la 
li•tm. de inater"iales a• compilad& y loes dibujos do enswnble 
son prcparl!ldo•. 

La malida de información proveniente del Ar"•• de diseno, 
sirv• como entrada para el &rea de ingeni~ria de manufactura. 

Hucha• de las actividades de ingeniar.in da ml!lnufactura 
••t&n apoyAdas por el sistema de computadora dal CIH, taleo 
como: 

-Planeacidn d•l Proca•o. 

Se realiza utilizando el CAPP Cplaneacidn del pr-oc::eso 
ayudada par computadora) 

- Diaefto d• Herramienta•. 

Es elaborado en el simtema CAD haciendo uso del modelo 
dal producto generado durante el proceso da diseno. 

La salida de infor-maeidn del •rea d• ingenieria de mmnu
factura sirve como entr"ada para al •rea do planeación y 
programación d• raquarimiento• de mat•rial utilizando un •i•
tema de cómputo, y as! suc••ivamante es como se va desarro
llando al ciclo de manufactura. 

La implenMtntacidn satisfactoria del CIM. conduce & la 
automatización dal flujo de inTormncidn a través de cada una 
de la• áreas qua componen la emp~e•a. 
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2. 9. 1 . ·- Ocho Funcione• C\l\VIH de un CIHS. 

1.- Di••f\o y Selección lCAD/CAH>. Diaeno y aaleeeidn au
tomatizada d1t 1011 productos y manufactura ~yudada 
por computadora. 

e.- Progr;ia.mación y Control de la Producción. Programa
ción ma•stra unida con el manejo d• material y pln
neación de l"•quarimiantoe dasdo la adquisición hasta 
el •mbal"qu•. 

S. - Automatización del Pniceso. Control nutnerico dir•cto 
d•l proc••D, in•P•Ceidn y prueba. Utilización d• ro
bot•, Sist.ma• de Manu-faetul"a Flexible y otros equi
pos automatizado• para ll•v•r a cabo ciel"tos pl"oco
•o• y actividad•• directas •n la planta. 

4.- Control del Proceso. Santido d• la• actividad•• del 
•quipo y r•por·te de l"•• condicion1it~ qua requieren la 
intal"v~nción del operador. 

~.- Han•jo de Hat•rial y Almacenaje. Aln9.cenaja automati 
zado y recuperación de 1•• pal"ta• terminada• y com
prad•• basada en aucog•r lo• programa~ y requiaicio
nes. 

6. - Prognama y Control de Mantenimiento. Progl"tuna d• ma.o 
tenimionto prevantivo y repol"t• do equipo lento o 
c&u•• d• inventario de partes libres, man•jo y rapo.r 
te d• uso. 

7. - Oistr·ib\.1eión y Ha.ne jo. Orden de pl"oeasa.miento, rapo.r 
te de vanta y -facturación acompaflada con el almacena. 
je y transporte. 

B.- Finanzas y Contnbilidad Repor~e dal resultado de 
las opera.cianea. Pranós~iccs, resultados y an6lisi• 
de co•tos. 
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2.3.2 Jerarquia de las Computadoras en la Manufactura. 

Las computadoras y las máquinas controladas por compL1ta
dora Cp. ej. mAquinas-herramientas CNC o robots>, en un comPA 
ftia manufacturera se dirigen a formar una estructura de con
trol piramidal conocida como §.!~!~J!l!L~.!t.C'~.C.Q!Ji:S.9_,g!l'_.G.QJ!l.9.!J.:!:.!!-~.9= 
L~, el cual asta orientado a la~ funciones del CIM. 

La con-figuración general de esta jcri'lrquia. se muestra an 
la figura 2.5, en donde se indican los niveles dff responsabi
lidad, algunos de los cualoc están subordinados a otros. 

En la jerarquia, l~s computadoras estAn enlazadas por 
medio dCJ uniones de comunicacidn,que proporcionan una red de 
comunicaciones por computadora para archivar información a 
trnvéa da lom distintos niveles da la jerarquia, formando un 
aiatema distribuido da computadoras. 

A continL1acidn se describen lo• cuartro nivolem de la 
jerarquia, comenzando por al nivel inferior. 

Pr:l.mer nivel. 

Las principnleft funciones de este nivel son la5 de 
controlar y monitorear las oper-aciones de manufactur-a, qu• 
m~tAn directamente conectadas a las micr-ocomputadoras de eata 
nivel. 

Ademas de las microcomputador-as, también podemos encon
tr-ar en este niv•l dispositivos utilizados por el sistema de 
recolección de datos (lectoras de cddigo de barras y termina
les de entr-ada de datos>. 

Segundo nivol, 

Emtñ constituido por computadoras que re-ciben el nombre 
de ~•1*il1~a Ca controlador•• da Ar-ea), cuyo propósito es el 
de controlar- y supervisar las actividades del primer nivel de 
computndora.s y r·eport11u· estm. información "' lill computadorm. 
central d•l tercer nivel, E•ta información es recopilada 
desde las m4.quineus-herramientas, células de producción. 
terminalas de entrada do datas y estaciones de inspección. 
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Tercel nivel, 

En este nivel se encuentra. la computadora central, en 
donde se obt.ienen los datas da operación que fueron reporta
dos de las computa.doras !latélites y se utiliz:nrt&.n para prepa
rar reportes periódicos para el manejo de la planta. 

La informm.cic\n de tiempo r·eal del estado de las opera
cione• de la plnnta Cp. ej. utilizacidn de mAquina, progreso 
de la drdcn del cliente, nivel de inventario, etc.> pueda ser 
obtenida de este nivel, por parsonnl do la compaRia. 

Cuarto nivel, 

En este ~1ltimo se encuentra ln computadora mae!!Jtrn, la 
cual so enca1~ga do sumar todas las oper111.ciones de la plnnta. y 
controlar las funciones de los demás niveles. 

Oap~ndiando de los requerimientos de la compaftia, la 
int•r·fase del sitema CAO/CAM se puede encontrar en éste o en 
el tercel nivel, para las funciones de dise~o y manufactura. 

La comunicación con las computadoras del tercer nivel se 
ofectóa por media de extonaas lineas de telé~ono u otraa 
tecnologtas de comunicación para éreas extensas. 

2.S.S Beneficios de la Estructura Jorarquica. 

La estructura jer6rquica de la computadora ha llegado a 
ser el arreglo m&s efectivo para la implementación snti•fac-
toria de los sistemas de computadora la manufactura. 

Los baneficio$ més importantem que ofreca la jernrqu¡a 
do lns computadori!t.s E\l C:IM son los c:t.oui.r.nte!!J: 

1. - La. implemonts.cidn del sistema jeré.rquico da compu·
tadorn puede sar gradual 1 ya qua puede repre!!Jantm.r 
un fuarto gasto ofectuar la instalación de todo al 
sistemi!L. 
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FIGURA 2.5 JERARQUIA DE LAS COMPUTADORAS EN LA MANUFACTURA. 
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2.- En caso da presentarse 1B interrupción de una camp~ 
tadara, otras computadoras en el sistema est~n 
prograrnadns para asumir las tareas critica~ da la 
computadora interrumpida. 

s.- En el deaarrollo de1 software, gran parte del costo 
total se puede manejar f&cilmente en la configura
ción jeré.rquica, ya que las computadoras estAn sep.§ 
radas en el arreg1o piramida1, la pragrama.ción para 
cada proyecta puede tratarse por separado. 
Una vez que el proyecto es instalado, as mas fQcil 
efect1..1ar 1os cambios en el software con menas po!'ti
bilidad de interrupción en el sistema. 

2.4 IHPLEHENTACION OE UN CIHS. 

Para implementar un sistema CIM se deben considerar loa 
miguiantea aspectos. 

- Hardware y Equipo. 

- Costos de Implementación. 

- Requerimientos da Porsona1. 

2.4.1 Hardware y Equipa. 

La clave m~s importante de un CIHS es la integración de 
las funciones de diseno, manufactura, distribución y finan
zas, en un sistema basado en computadora. 

Esta integración esta constituida por computadoras, ba
fies da datos y contro1adores progra.mab1oa, cuya relación 
iluatra en 1a figura 2.G. 
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RELACION ENTRE COl'lPUTAOORAS, BASE DE DATOS V ECU!PD, 
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Ganeral1TM1nta 1 un CIMS puede tener dos tipos de bases de 
datos: 

AJ Basas ele datos de manufactura. 

BJ Bases de datos de producto. 

A> La base de dm.tos da ma.nufactt.1ra tiene como objetivo 
principal recopilar toda la información pertinente da la com
putadora pa.rn nL1toml!lti:z:nr y controlar el proceso de manufac
tura. Estos datos son utilizados para reportar las activida
des de la planta, as1 como para planear y controlnr las acti
vidadaa: f'uturaB. 

DJ La bm.se de datos del producto almacena lm. información 
generada por laa funciones del CAD/CAM. Ademas ésta base da 
datos e!!l utiliznda por el equipo programable para realizar 
las actividades de manufactura, tales como el maquinado e 
inspección, 

Las ocho funciones clavo dol CIHS mencionadas anterior
mente, sa distribuyen en varias computadoras para maximizar 
la eficiencia y minimizar los problemas ocaaionadom por la 
interrupción de una computadora. 

En la computllldora maestrei se rem.liznn algunas de las 
funciones del CIHS, como el programa maestro de producción, 
qu~ es transferido periodicamente a lm. computadora que se 
encarga de la automatizacidn del proceso, la cual progrm.ma y 
dirige el flujo de log productos a trauóa de las estacione~ 

da trabajo y células. 

En l.aa computadoras sntélite ao realizarán ll!l!J funcionefJ 
da control de proceso, a.utomatizmción de proceso, manejo de 
material, almmcenrunianto, dibujo y discl'\a. Aunque- las funcio
nes de dise"o y di.buje <CADJ, generalmente requieren da una 
gran "}icrocomputadorci.. 

La información del CAD De ~~mplea para proporcionar lm.s 
inmtruccionas de opers.cidn a lm. mi\quina y ruta da partea. 
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También es necesario contar con buenos sistemas de iden
tificación autamé.tica., coma lo eo al a.na.lizadot.. laser, que 
lea e1 código de barras para identificar a ln parta. Esta te~ 
nologia es una de las mé.s eficientes y confiables en la reco
pilnción da datos de la planta y consiste de una secuencia. de 
barras C obscuras> angostas y anchas aeparadaa: por espacios. 
Estas ba~rnq codificadas para representar caractores 
al fanuméri.cos, que son interpretados por una lectora que 
analiza y decodifica la secuencia de barrns. 

En las funciones de control del proceso ~e requiere de 
controladores programablea y sensores para contr·olar las ope
raciones. Mientras que en la automatización del proceso se 
utiliza una microcomputadora para recopilar datos y programar 
las actividades de manufactura. 

Además, len controladores progrm.mables realizan funcia
da 'control num6rico. 

Los mistemaa de almm.cenamiento y ml!lnojo de materiales 
almacenan y recuperan partes, ansHLmblas y productos. Para 
optimizar estas actividndea y m111.ntonor la inf'ormación eo 
emplea un sistema de computadora. 

Adornas, los sistemas de almacenamiento meeanizndo pu•den 
••rvir como reser·vi!L ontre varias célula.tJ do mnnuf'actura. Por 
ejemplo, puede haber un almacén entre la. maquinar in y las op_g 
raciones da ensambla. Asi, el mistema mecanizado toma.ria las 
partes del almacén conforme las fuera roquirienda pnra ensam
blar los productos. 

2.4.2 Costos de Implementnción. 

Los costos de implementación se pueden dividir en cuat~o 
grupos: hardware de lm. computadora, equipo, soft.wa.re y perso
nal. 

Resulta dificil estimm.r el co!!Jto de cada uno de este• 
grupos, ya que depandera en gr~n parte de los requerimientos 
de cada campa.nin en particular. Lo que si podemos decir es 
que el. costo de algunas maquinas y equipos de cómputo sofis1:i, 
cado es impresionante. 
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Existen a la venta algunos paquetes de software adecua
dos para varias funciones del CIMS, tal C$ el caso del siste
ma de control de producción MAPICS CMam.1facturing Acounting 
and Prodl1ction Info,.mm.tion Control system> desarrollndo por 
IBM. Este sitema ha sido uno de los más populares y consta 
de diez módulos de aplicación en las áreas de contabilidad, 
control de producción, plan&ación de requerimientos de mate
rial, d~tos de producto, cont,.ol de órdenes, ventas y control 
de inventarios. 

Sin embarga, ax:i.i:1te limit.ación del softwat"e para. otras 
funciones del CIMS, como lns de contl'"ol de proceso y automa
tización del proceso, par lo que se tienen que du•arrollar 
por alguna persona indicada de la organiznción. 

Para la implementación satisfactoria dal CIHS se debe 
contar con personal muy capacitado. Entonces, para asta 
efecto se tendr&n dos tipos de costos. Uno de olla• es para 
elevar las habilidades del peraonal e~istente y el otro se 
refiere a la contratación de personal adicional para reTorzar 
la~ Areaa técnicam. 

Con efl'.to• ea•tos se puede elaborm.r un aná..lisis de bene
ficio/costo del proyecto para poder evaluar estn alternativa. 

2.4.a Raqu~rimimntos de Personal. 

Para la implemantacidn exitosa da un CIMS se requiere de 
la cooperación da todo$ los departamentos involucrados de la 
compafU.a. 

Es necesario contar con personal altamente caliTicado 
pat"a realizar el mantenimiento y operación de las computado
ras y equipo sofioticado. Sin embargo, en algunas actividades 
será necesario prescindir" do loa operarios, debido a los ci
clos autom~ticos de la~ máquinas, 

Otro do lag requerimientos serA la habilidad de la alta 
ger·encim., de comunicar efactivnmente las estrategias y til.cti
cas que motiven al personal para lograr el trabajo en equipo. 
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Por otro lado, debido a la importancia que tiene la 
inf'ormacidn pertinente y precisi."\ en un CIMS, el papel da los 
servicios de información a la administracidn (MISJ cambiaré 
notablemento, por lo que el personal del MIS tiene que ser 
muy hAbil para dise"ar el software requerido para el CIHS y 
su r·elacidn con Ja base de datos. 

4.4 BENEFICIOS DE LA IHPLEHENTACION DEL CIHS. 

Un CIMS puede ofrecer benef'icios muy significativos, 
como los siguentes: 

lJ.- Incremento de la productividad. 

2J.- MinimiZA el desperdicio da material. 

aJ.- Mejor control sobre la calidad. 

+J.- Minimiza los costos dft personal. 

!SJ .- Utilización más '9f'iciente de la mRLquinarin. 

GJ.- Reduccidn del inventario de productos terminado•, 
ya que lon nivele~ de producción son m~9 f'lexibles. 

7J.- Reducción del inventario de productos en proceso, 

8).- Reduccidn de lm.s colas de espera.. 

9).~ Mantiene un nivel do servicio adecuada con pocos 
productos terminado~. 

10J .- Ajuste del nt'.1m~ro de mAquinas: de acuerdo a la de
manda de producción. 
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11). - Minimiza. orrores humanos. 

12> .'- Detección rApida de fF.Lllas en el: sistema. 

13l.- Reducción del tiempo de maquinado. 

14>.- Reducción del paro de maquinas. 

15l .- Minimiza el nl!1maro de operarios, debido a. l.as 
m.t..quinas nL1toml:\.t:l.cas que aperan en el $istema. 
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m•ll:BTEllA •E llAllDFACTU•A CELULA• 
(CllSJ 

S.1 SISTEMAS TRADICIONALES. 

En genar'al, exüoten cu&tra sitemas da ma.nufacturas. que 
han sido emplea.dos durante muc:hos alias en i·as empresas y que 
a.On ~e .siguen utilizando en muehm.s industrias. Oichos 
•istemas •On los siguientew: 

3.1.1 1·111.llEtr de Trtl\.bllljo. lproc::eso intermitente) 

De los cuatro sistema$, éste ~G @l mAs antiguo, el cual 
ea un proceso de tt"'ansformlif.c:ión an donde las \.midadeH!J, para 
diferentes órdenes, siguen diferentes trayectorias 
secL1•nciias a trav(•s de los procescur o mll.qu1.nn.•. 

El taller de trabajo oe caracteriza por el uao de equipo 
diuenado para Tineo generales y mano de obra alta.mento cali
ficada; por lo tanto. son muy flexibl~• P•~• ~a.mbiar da pro
duc:ta y volumen de producción, pero nl mismo, esa flexibili
dad 1os ocasiona oraYe& problemas de control de inventarios, 
programación de actividades y calidad. 

3.1.2 Tall•r de Flujo lproc:eso en llneal 

E~ un proceso de transform•cidn en el cual l•s unidades 
fJUcesivas de salida fi'iUfr"en la misma secuencias. de operac:ion••, 
por lo cual E!1 productn deba estar bien estandarizada para 
f1uir d~'.'l' una. oper-BciQn a ln •iguente, de acuerdo c:on la 
sec:t.tencim. ya establecida. 

9• caracteriza principalmente por requerir equipo esp•
c:i•lizado, muy costosa y, adem6.s, un fuerte volumen de pro
duc:c::l~n para. recuperau" el eoato de este eqltipo. Por otro 
~&do, resulta dificil y costoso hacer modific:aciones en el 
prodl1c:to o el volumen de producción y ac corre al riae;go de 
enlrentaree eon obsolescencia de1 producto y pbsiblas cambios 
en ln tecnolagia de procesos. 
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a.1.a Ta1ler de Proyecto Cposición fija) 

La forma de operar por proyecto, se usa para producir 
por lo general un producto dnico, el cual as muy grande 
(inmóvil) y requiere de una serie de tarean bien definidas 
que deben de set .. concluidas en alguna secuencim. ampecificada, 

Las maquinas, materiales y el personal tienen qua acudir 
al sitio o lugar del proyecto para ensamblar y procesar. El 
proyecto, generalmente P.s apoyado por un taller de trabajo o 
taller de flujo para abastecer componontes de partes y suben
sambles nl proyecto. 

a.I.1.4 Proceso Continuo. 

En el proceso continuo, los productos (gasa•, liquides o 
lechada) fluyen a travé• de una serie de procesos conectados 
directamente u operaciones que ligan a la materia prima 
Centradas) can 1os productos terminados CsalidasJ. 

Debido a que este sistema no maneja partes discretas, 
se encuentra aplica.do en la industri11. quimica, del papal, 
ncero, cerveza, etc. Representa el ideal del ai•temn de pro
ducción japonés Justo a Tiempo. 

Las ca.ractar·!sticns de los cuatro sistemas de mm.nuf'm.ctu
ra citados anteriarmante se especifican an la tabla a.1 la 
que reproi!n~ntn una. comparación directa entre los diferentes 
•istemas y caractmr~sticas de c&da uno de ellos. 

Parn las industrian que manejan partes discretas en sus 
procesos, lo mas deseable seria quo asta• partos fluyeran 
idealmente como 11 agun" a través del s:l.stemm.. La llave para. 
realizar esta mQta es ya unB realidad, en la 1 'pla.nt~ de piso'' 
son di senado!:; los procosoa de manufactura. y sii;tcmns, de modo 
qua se pueden producir lotes pcquenos que nivelen el flujo de 
prodL1cción. El tamai'\o idanl de lote e• uno. 

Lo m.nte..-ior, sugiere lm. alt~r-nativa de un quinto sistema 
de manufactura l lrunando: -ª1~I§:!:'.l.!L.Q§'._!:'.l.e~!J.E.e.9!.YB!L . .G§:b.V.b~B. 
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El sistema. da nwrnufactura C"elular· C CH$), ea une de l.ns 
nuovos sistemas de mi!lnufactura que lu'n sl.11-oido en m.i'\DS re•~ieo 

tes. Ofre~f3 vent:a.jA.s rle costu y c:Dntr-c:>l dt-'! cnl 'ldñ.d sobre los 
aistemuc; convenci.ona.l f:i~•. 

Fundm.m~ntalmf:•nta, J;'Ste i;;istP.nun. ngr·up;a máqtd r1og, prL1c-:ar;un 
y per-somq;;, dirigit.los pa.r-a. m~nejnr- l O!i raquerind.entr.1s dF:? un 
gt"upn t·~o;1pt:1cl Fico rirz" prilr-tt:~!J, nb·tanif'dnrloe-~o r-t.. lR r.·mli.d;rL t--1 t· umpg 
nente con IAS cnracle~laticrns daseadns 

C;d••l flnn1:tlnr qui;:' ·~l !.li?tf.-mm. do Hanuít>.ctur·;!t r.~'.l 11lmr· "'Pl ·I ··· 
1::a el ~on•:epto da Gr11prH1 Tecnol.duicos fGTl. por co11stgui~nt•1, 
er.i inipor·tr.lntJ;! que dir.:hct t'!nncepto aan campr"endidr.1; par trnl 
ef~cta, s•• dn.r-l'L Urli'\ ~xpl icu11::idn global du est'-i ·to.=:Mn11 en lns: 
pr\ginr.-t.a pos1.1;?ric1res. 
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a.a GRUPO TECNOLOOICO <GTI 

El Grupo Tecnológico e• un sistema basado para resolver 
los problemaG do reorganización involucrndos en el estable
cimiento de los Sistemas de Manufactura Celular. Con la. apli
cación de este concepto, se hace posible el diseRo de la 
célula de trabajo o cél.ula de manufactura.. 

a.2.1 Definición. 

La definición de Grupo Tecnológico dada por el profesor 
Solaja C1J, es la aiguiente: 

Grupo Tecnológico es la comprensión de que muchos problg 
ma• son •imilaras, de modo que al agruparlos, •• pu9de encon
trar una solución particular para el conjunto de problema•, y 
con ello, ahorrar tiempo y esfuerzo. 

Para caso• pré.cticos, l.tna definición que puede ser mlls 
concreta es la siguiente: 

El Grupo Tecnológico es un concepto o una filosofia de 
manufactura, al cual identifica y explota la memojmnxn d• 
partes y proce•os de operación en el di•efto y mnnufactura. 

La identificación da estas analogias, haca posible la 
agrupación de las partes dentr·o del grupo llamado familin de 
pnrtes, que posteriormente requerirá operaciones y herramen
tal similarea. El gr·upo de mé.qt.1inas a células, ofrece las 
instalaciones atu,iliares necesarias para manejar los requeri
mientos de una familia de partea. De este modo, la idaa 
práctica de agrupar problemas similares es aplicada y trae 
conr;igo un;!l r·educción de costos m.través de: 

C 1) InstitLtttl de Mdquina.a y Herramientas de la 
Uniuwrsidad de Belg~ado, Yugoslavia. 

39 



- Un diseRo racionali~ado y mAs efectivo, 

- Recupenacidn de da.too: de disef\o. 

- Bajos inventarios de materias primas. 

- Mejoras y slmplif~.cacidn en el proceso de plane~eión 
y control de la produccidn. 

- Reducción de herramental. 

- Reducción de tiempos de montaje Co instalación>. 

- Semilinea de flujo de praducción, mediante grupo• de 
mAquinas o células. 

- Menor inventario en proceao. 

- Reducción del tiempo total do producción. 

- Reducción de lm progr~ación da central numérico CNCJ. 

- Mayor eficiencia en el uso de 1&$ costosas máquinas de 
NC y centros de maquinado. 

S.S. FORMACION OE LA FAMILIA OE PARTES Y AGRUPACIONES OE 
MAQUINAS. 

Familia de partes.- Es un grupo de partes relacionadas, 
teniendo algunas eapecificaciones similares. 

De acuerdo n su similitud, las partam se agrupan depen
diendo da lo siguiente Cfig. 3.11: 

1.- Forma geométrica similnr. 

2. - Compartir reqt.ierimiantos sim:llm.res de operación. Es 
decir, que utilicen lns mismm.s mdl.quinas y procemoa, 
además, que el herramental presente analogias en 
CUBlnto al tipo, se:cuencias y l"equerimientas. 



Al agrupa'r- la• partes da 111. familia, es impol"tante 
considel"ar el nómero de parte y su frecuencia de manufaett.11"a. 

(al 

Fig. 3.1 Ejemplo de familias en partas. 

a> similar en forma 

bJ pl"oca•os de fabricación 
•imilaras. 

3.a.1 Métodos Para Agrupar La• Partes. 

lbl 

Ln agrupación de 1as partes para formar 1& familin da 
partes, puede sor efectuada por 1om siguiente• tres método•: 

Inspección viDual. 

AnA1isis del flujo do producción CPFAJ *· 

BiGtamns de clasificación y codificación. 

* El PFA ft.U! dee11.rt"o1111.do por But"bidga, un pionero an la apli. 
cación de las técnicas de O. T. 
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1.- El método de inspección visual es inaficiente, 
especialmente cuando se manejm. un gran n\!1mero de pnrtes. 

e, - El an.illisis del flujo do producción "PFA", estudia 
el movimiento de las partes m. través del zist.ema. de produc
ción. 

La ventaja da este método es que no os nocesnrio 
utilizar un sistema de clasificación y codificación, pc1'"0 si 
es indispensable estudiar la sacuencd.a de operación y ruta de 
las purtes a trm.vés da laa md.quinam: y estnciones da trabajo 
en ln planta. Por lo que se requiere que los datos de la:s 
hojas de ruta da operación sean muy confiables para obtener 
buenos resultados con este método. 

Las partes se agrupan al tener en comün operaciones y 
rutas formando m.s:l la familia de partes. De igLual formo. , las 
maquinas qua intervienen on •l procesa.miento de una o varias 
fi!IJTlilias de partes, formarán el grupo de m~quinm.s o células. 

a.- El sistema de clasificación y codific~ción a proba
do ser an divgrsos ca9os, al más exitoso. Para una clasifica
ción adecuada se deben considerar el diseno y las caracter:ls
t icns de producción. Por lo tanto, con aste método cada com
ponente es examinado y sa le da un número da codigo que indi
ca ol va.lar de tm.l Clllr·ncter, como dimensión, elemento• y 
otras cm.racteristicam: especi~les. Esta sistema proporciona un 
nignifict:1do efectivo para clasificar· las partes codificadm.s, 
en formm.r familias do partes y en 111. especificación de paré.
metros de un sistema, sin considerar al origen o uso de las 
partcu. V ademil.s, reaulta !!fer muy adecuado pa.ra las aplieaciQ. 
nes do CAH. 

En lm figura 3.2 se muestrn la codificación de una pieza 
lpam11.dorJ, usando un sistema de clnlllificm.cidn y codificación, 
y en ln f:i.g11r11. S. S se ilustra la agn1pación de partas, LUH1t.ndo 
trvnbien un sistema de cla1Jificll\ción y cod~ficación. 
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Fig. a.2.- Ejemplo de una pieza codificaca con el usa de 
un mistema de clasificación y codificación 
KK-I C Japonés> . 

Namb~•: pasador CmnchoJ. 

Hatarial: acero CAISI-1020} barra redonda forjada. 

Tratamiento: enduracimi•nto da superficie par 
carbonizado/acabado fino. 

Op•raciones: torneado y orificios barranados. 

rrrr~~-- ...... _, .,.,_, 

u-4cu1 
~.-OIO.H< DCl.4Uf191t· & Ol<O<IOI••· 

LC*lmlt--.11.H<Lca.nJ ...... , ltD<LC'IOOI-. 

IMTSalALEl,9RtaL,aRltr.ttl TIU.TIOA P'Ofl~IADCl·POM&Dl. 
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IT •• 14 o 1 1 ºººº 11 00 1005 .,. •• º' º' 00000 11 000006 
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!IEO.E«:iA DE OPERAOON DE LA FAMILIA DE PARTE& 

10 a>RTAR 
20 TORNEAR 

'º BARRENAOO RADIAL 
40 CARBONIZADO 
oo ESWEAll.ADO EXTERNO 
60 ESMERILADO INTERN> 

Fil. 5.5 ACiAUMCION DE LA FAMILIA DE PARTES USANDO lM Sl.STEMA DE 
CLASFtcAOON Y CXDIFlCACION . 
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LAYOUT FUNCIONAL 

LAYOUT te:LULAll 

FIG. 3.4 LAYOUT FUNCIONAL Y LAYOUT CELULAR 



Con la ayuda de un buen sistema de clasificación y 
codificnción, será. menos dificil ln selección de las m*.quinas 
que formaran la c6lul.a para procesar a una. o mé.s familias de 
partes. Incluso la téncica del " PFA ", usa.da pm.rm. 
agrupar a las partes dentro de la familia, también puede 
formm.r el grupo de mtlquinas o célula. 

Con el propósito de ilustrar el método del 11 PFA se 
dar·á a continuación un ejemplo sencillo. 

Ejemplo: 

Primeramente, la fé.brica X cuenta con lm.s siguiente!; 
mllquinas: 

2 fresadoras. 

2 esmeriles. 

2 taladros. 

2 maquinas cortadoras para metal. 

1 torno, 

mit.quinm. pulidora. 

troquelador1a. 

En la tabla C 3.2 >, se muestrm.n las siete r-utas para 
quince partes. Si no hay una reducción da partes, entonces se 
considena. que estas rutl!ls representan a. las familias de 
partes. Pero hay qua observar que en asto ojemplo, la 
selección da lm.s familim.s de partos fué hechn en base a ruta.!1 
totalmente igualez. 

La !'fe.lección de las famil.iag de partea, también puode 
significar la selección de las células. Por ejemplo, si se 
decide que de las oiata rutns l'.tnicas, nhc1ra se red1.1c:i.ró.n a 
Cinco familias de parteo ( tabl~ 3.3 ), ]~reducción de lBS 
rutaa únicas 5, G y 7 dantra do la fis.milia da partc5, dictnrñ 
al grupo de maquinas p~ra procesar a la familia. 
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Las mAquinas necesarias para proceonr a esta fsmili~ 
C 5 l son una frer.a.dc1r.u, un terno y un taladro. Como la opar-ª 
cidn de torno, es un paao de proceso que utiliznn todas las 
partes de la familia., P.ntonces la combinación de las rutas 
~nicas ~. G y 7 se considera importante. 

Tabla 3.2.- AnAlisis del flujo da producción 

Partes .. 

b 

d 

n 

h 

k 

i 

Hé.quinas 
A-B C 

* 
* 
* * 
* * 

* 
* * 

o 

* 
* 
* 

E-F G H-I J-K 

* * * 
* * * 
* * * 

* * * * 
* * * * 
* * * * 

* * 
* * 
* * 
* * 
* * 

* 
* 

RUTAS 
UN!CAS 

s 

G 

7 
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Tabla a.a.- Configuración de grupo da milquinas y fami-
lias de partas. 

partes cddigo familia c:61ulas JM.quinas 
de part.:;!• 

eameril. 
a,f, 1 '5,G,7 maq. CDC:. 

tadora.. 
pulido-

c,e,o 4,6,7 e ra. 
fresado-.... 
o•mal"il. 

b,d,g S,G,7 a maq. CDC:. 

tndorm.. 
e pulido-

m,n 1,6,7 4 ra. 
frosndo-
ra. 

n,k 1,e talDdl"O. 
tol"no. 

e,4 a freaada-

i 1,e,4 



a.~ SELECCION DEL GRUPO OE MAQUINAS. 

Con la creac:Ldn da lm. fa.mil:l.n S, el nómer""o de mtlqunias 
en el tall•r, especialmente los esmeriles y las maquinas cor
tadoras, juegan un papel muy importnnte en ln selección del 
grupa de mé.quinas. Observa, que de la familia de partes 1 
hasta la ..._, emplean un esmeril y una mlflquinn corta.dora; como 
sólo hay dos mAquina~ de cada tipo en el taller, el estable
cer un grupo de mé.quinas para cada familia de partes, esté. 
fuera da alcance, sin la inversión de capital en esmeriles y 
mllquinas cortadoras. 

Una forma de renolvor agte problema, es combinar el 
prccoso de varias fmnilias de pa.rtem en un grupo de mdquina•. 
Por ejemplo, un grupo de mi&.quinns (1nico, el cual incluye: una 
fresado,..a, una m~qu:Lna cortadora, una pulidora y un esmeril, 
es capaz da procesar n las familias de partes 1 y 2. Do igual 
forma, si sa establece otro grupo de maquinas, formado por un 
talndro, una troquelm.dora, un esmeril y una mA.quina cortadora 
sa procesar& a las familias de partas a y 4. 

La fo..-ma. para agrupar máquinas que se present.a en este 
ejemplo, no es la ónica, ya quo •• pueden hacer et.ras combi
naciones. Ahorn, el criterio empleado fué da acuerdo a la 
utilización dal equipo en el taller. 

Cabe se"alnr, que se utilizó un aistemm. de codificación 
de tres digitos, Por ejemp1o, los códigos que indican el flu
jo del proceso de t.roqueladora ca>, esmeril (6) y cortadora 
C7}, se combinan dentro de un código numérico de SG7. 
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Para su construcción, •• necesario especificar todos los 
m.,.-t::lc\.tlos en el código, por lo que eote tipo de sistema 
requiero de un largo n~unero d• digitos. 

En la prá.ctic:a se uti.li:r.:n. una combina.cidn de estos dos 
sistemas. 

Un código, esté formado por una o nuLs s!mbolos, al que 
asigna arbitrariamente un significado y/o un arreglo dado. 

Los tipos de s::lmbolos utilizados en la codificación san 
los siguientes: 

1.- Simbolos jerogl!ficos. 

2.- Alfanuméricos y Mnemotécnicos. En este tipo de 
•imbolos podemos encontrar las siguentem: variantes Ccon •u 
correspondiente m'.tmero de di.gi.tos que puede contener): 

IlEQ_Qs-Bltl~QbQ_ ~YtlsBQ_Qs_QlQlIQB 

Al Numérico 10 

bl Literales 20 Caxcepto 1,0,s,z,Q> 

el Alfn.num6rico ªº Ccombinndo) 

d) Hexadecimal lG (0-9 y A-FI 

Un adecuado sitemm. de clnsificacidn y codificación, 
diseftados para la implementación de OT, d•be de satisfacer 
varios requiaitos, nsi como proporcionnr muchas beneficios 
como 100'. que se enlistan a continuación: 

1.- For'mm.ción do lra.m f'am:l.linm de pa.r'te.,; y células. 

2.- Recuperación efectiva de diseRos/planas y planaa
ción de proce~an/rutas. 
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3. - Racionalización del diseno y t"educc:ión de castos de 
diseRo. 

4.- Estandarización del diseRa de producto. 

·s.- EstadLsticas confiablas de la pieza en elaboración. 

G. - Estimación exacta da las 1 .. eqt.1erimientos de mil.quinas 
-herramientl!Ls, carga de mAquina racionn1izada 
inversión de capitnl optimizado. 

7. - Racionalización dol montaje do herramental y reduc
ción del tiempo y costo por diseRa y fabricación 
del misma. 

8.- Estandar:iznc:idn dal hcr·ramental y de las rt.1tns del 
proceso. 

9.- Racionalización de la planeacidn y programa de pro
ducción, 

10.- Exactitud en la contabilidad da costos y estimm.cidn 
de costos. 

11.- Mejor utilizncidn de mtlquinas-herramientas, diapo
aitivos para herrmmientam y fuerza de trabajo. 

12.- Adelanto en la progrm.mación NC, y umo efectivo de 
m&quinas y centros da maquinado. 

13.- Establecimiento de una ba~e maestra da datos. 



3. "f RACIONALIZACION OEL OISERO. 

S.7.1.- Recuperación de Datos de Oieeno. 

El sistema de clasificación y codificación, facilita un 
programm. da reducción y estandarización de partes, del cual 
se obtienen grandes beneficios. 

En el á.rea de diseno, es necesario utilizar un buen 
sistema de clasificación y codificación. Si se implementa 
sati1Jfnctoriwnente en dicha é.rea, proporcionaré. ltn método 
simple, sistetnatico y eficiente para almacenar la información 
en form~ organizada. 

Tal aplicación en el diseno, conduce a la obtención de 
grandes ahorros. El mas significativo de ••tos ahorros 
resulta de la racionalización del diseno, a travós de una 
efectiva recuperación do datos del disefto. 

El sistema proveé lo nc:icesnrio para J.a recuperación de 
datos del diseno C dibujos, especificaciones, datos geométri
cos, nua.tor·ia.les, etc.). Con la nyuda da un código, se lli!Ulls. n 
toda la información referente a una familia de partes. 

El sistema. de r·ecupernc~ión de datos del diseno, se puede 
procegar manualmente o por computadora. Ademas, proporciona 
lom fiiguientes aspectoa importantes: 

1 ..• 

2.-

El agrupamiento de las partes de la familia para la 
racionalización del diseno. 

Recuperación de la información oxiatante an diseno, 
pa.r'l!l nuevas aplicaciones, modif:icn.c:ionas y raf.et"'en- · 
cias. 

a. - E!llt&Lndariz;;Lcidn de lm.m car-m.cter:lsticns de~ diseno, 
especificaciones y materiales. 

54 



4.- Perfecciona.miento para superar el diseño. 

5.- Eliminación da disenos duplicados. 

G.- Simp1ificn la estimación del costo afectivo. 

Estos aspectos, ayudan notm.blemente para la rm.cionali7.EL
c:ión del. dieel'\o. 

En la figura No. :3.5, se ilustra un diagrama de flujo 
para el sistema da recuperación de datos da disal'\o (aplican
do el concepto de GTJ. 

Con la racionalización del diseno, oe 
ahorros, a través de la estandarización del 
miento del disal'\o y mayor productividad en 
dal diseno, en gen•ral. 

logran diversos 
disel'\o, mejora
las actividades 
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Fig. 3. :i DIAGRAMA DE FLU.JO PARA LA RACIONALIZACION 
DEL OISERO. 

concepta de disel'\o 

bo•queja de1 layout 

c1a.sificac:ión y 
codificac:ión 

bQsqueda da la familia 
da partem 

familia da part•s 

decisión: 
1) usa.r cerno esté. 
2l modificar y usar 
S) no •o puede usar como. 

osté.. 
d~se"ar parte nueva. 

disa"ar parte nueva 

guia da di••fto 

di••"o completo 

esquema (a proyecto) 

ingeniar!& emite & producción 
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3.S ESTANOARIZACION. 

Cuando ya han sido clasificadas las parteo, entonces as 
posible analizar la pablaeidn de parte~ en la familia de par
tes. 

Las partes q\.1e pertonec::en a una .famili.a ospecif:l.c::a. 
puedan sar seleccionadas para idantif1car los di~enos están
dar. Sin •mbarga, hay que senalar, que tal estandarización so 
puedo realiza.r cuando una familia. de partes, ha sido elabora
da parn identificar clnramente los caracteres estAndnres, 

Pero si las partes han ~ido di•e~adas independientemen
t•, sin ningón signiTic•do de agrupaeidn dentro de la familia 
de partes, entaneaa es muy complicado identificar las duplic::Q 
ciones inútiles y analooias obvias entre laa partes. 

En la figura 3.6 1u? ilu•tra le. fami1ia de parte$ de una 
arandela. Observando la ~igura, so pueden reconocer las p&r
'tes t;tS1:é.ndar basada• en la. frecuencia da utilización de esta 
4amili& da partes. 

En varius ocasionm9, se presenta e1 caso en que la mayo
r:La de l&G part.oa da la familia, tieneJ'l una poquer,a ves.r-ia.cidn 
en tamn.no, forma y caracteres. En tnles casos, una parto 
seloccion~d& de la fami1ia, ayud~ no sólo en la identific:a
e16n de dicha5 ana1ogias, sino qua también, on la prevención 
de una variedad inótil a trav•s da la estandarización ofecti
vs.. 

Se puede alcanzar un alta nivel de estandarización, con 
la familia de partes y un •i•toma adeeuado de recuperación de 
dm.t.os. 
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3.9 GRUPO HERRAHENTA~. 

3,9.1 Parte Compuenta. 

Lm.. parte compuA5ta CFig. 3.7>, es de gran ayudl!'L pnra la 
estandarización de partes, estandarización de pt"oceso, agt"u
pación de m~quinas, diseno de plantj.lln~, dispositivo§ de 
sujeción en la planeación del montaje, programación NC de la 
familia da partas, etc. 

Fig, g.7 Parte compuesta. 

En la figura •t.1perior, se ilustr·a \.1" grupo de pm.l"tes 
repreGentado por una. parte compueGta. Observe, que ésta paseé 
todas las forma.m caracterimticas y rasgos del proceso de la 
familia d• parte• da la figura 9.8 a y figura a.e b 
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3.9.2 Diseno y Montaje del Grupo Herramental. 

Si se desea obtener la maxima utilización de los monta
jes del herramental, el herramental utilizado en las opera
ciones compr·endidas en una familia de partes, debe 11er di.•
puesto de forma tal, que todas o la mayoria de las part•s de 
la Tamilin, puedan aer procesada!i con un grupo de guias o dis 
positivos. Estos, estan disenados para ~ceptar a cada miembro 
de la familia de part.es, utilizando adaptadores parm. ajuntar 
algunas variaciones pequel'\as que presenten las partes. 

En la figura 3. 0, se pre11enta el ejemplo de un grupo de 
guias para al barrenado de una familia de partas. Para 
eTectua.r los !Jei!!I orificios de las partes do ¡;u;ta familia, se 
utilizaran sólo un grupo de guias y adomé.s seis adaptadores 
diTerentes para ajustar algunas diforencins en la ubicación, 
tamano y numero de loa orificióg; asi como la forma y ta.mano 
de lm.s partes. 

En cambio, aplicando en este ejemplo el método de produ5 
ción convencional, 9er1a necesario diseRar y fabricar seis 
gu1a51 de barrenos individuales, que resultan ser ma.!J co•toeu&s 
que el grupo de guias y seis adaptadores. 

En las mAquinas automé..tica~. el montaje de herramental 
es sólo cuestión de ~aleccionar y montar el herramental indi
cado, para el maqui mado de una fami l in de par t. es (con au 
código correspondiontel. Ello Conduce a la reducción de 
tiempos, muertog entre 1011 trabajos. 
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lbl 'GIM'O DE QUIAS PARA EL BARRENADO 

FIO. 8 DISEÑo DE:LGRUPO HEJiRAllENTAL PARA UNA FAMILIA 
DE MRTES. 
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S.10 PRDORAMACION DE LA PRODUCCIDN DEL G. T. 

La progr·arnación de la producción, es una de las o:\reas de 
mayor aplicación de OT. En ella, se tienen que considerar 
aspectos muy importanteo como: secuencia óptima de 1os traba
jos, cS.rga y balanceo de l:á.naa, y planea.ción da reql.usrimien
tos de mra.teriales. El primero de estos puntos, juega. un papel 
muy· importante, sobre todo que los conceptos de layout celu
lar y el de una. familiEL de partes facilitan la secuonch\ción 
óptima. 

GT simplifica notablemente la programación de 1a. pl"oduc
eión. Si las familias se han formado correctamente, entonces 
con su m'.1mero de código, cada trabajo indican\ el grupo de 
mAquina.s que seré.n utilizadas para procesarla. Aún, al 
problema de programación se vuel.ve a reducir dantr-o de las 
mAquinaa, para oimplemonta programar los trabajes dada& a 
tr·avés de las má.quinas en la célula. 

Al programa de producción asociado con GT, también se le 
llama programa. del grupo. Si el programa se combina, con una 
reducción del tiempo da montaje y en transportación. los cos
tos se reduciré.n substancialmente. Uno de los bene.ficios que 
saltan a la vista, es ln reducción del tiempo total de produ~ 
cidn, ya que con ello, se puada aproximar a una demanda mé.s 
uniforme, originnnclo una reducción los inventarios· y 
producir las partes segón el programa. 

Por lo tanto, con un pragram~ mas confiable, e1 permonal 
de ventas pueda garantizar las fechas de entrega. 

En si, la aplicación de GT en el programa de producción, 
brindarA los siguientes beneficios: 

1.- Reduce lo• costos y tiempos de montaje. 

2.- Permita la determinación de la secuencia del traba
jo. 

3.- PBrmite el flujo de linea de producción. 
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4.- Optimiza el layout celular. 

5.- Proporciona ventajas económicas. 

En el layout celular, el tiemp6 de transportación es 
minimo, por lo que se puede considerar despreciable para el 
problema de secuenciación. La cola o tiempo de espera para 
procesar t.1nn par·te a travéo: de una estación de trabajo 
determinada, se vuelve predecible y se mantiene el contra; 
del procoso de ml!i.nufactura. 

A pesar de todas las ventajas que ofrece el l""Lyout celu·
la.r, el problema. de encontrar una secuenciaeión óptima pl'!i.ra 
una familia da partes y un grupo de m6.,uinas o célul.a., no es 
una labor sencilla. Va quo para •"n" trabajos y "m" m6.quinam, 

m 
exiriten lnl) combinaci'lnes de las sect.tencins de operación, 
suponiendo que las oper~ciones pueden ser ejecutadas en Orden 
arbitrario. 

Si lo.'1 trabnjos se agrupan dentro da lns femil.ias da 
part~• y son procesados como grupos a través de un grupo de 
rrnlquinm.s, entonces lon problQrn&S de secuencia.ción óptima de 
operaciones y carga da mAquina, son mA5 fat=ilaa do solucionar 
a compliln.Lción del taller de trabajo. 

Cus.ndo una familia de partes es au;ignada. a un grupo de 
mé.qL&inas o célula1, el problema se reduce m. tnl). Sin embargo, 
todavia falta programar usos trabajoa una vez asignado un 
grupo de m1~quinas o célula. 

Lm. carga de m6.quina y la. variedad de los productos, son 
grin.ndeo problemas en el é.rea de la plnnención de la. prodL1c::
ción. Se han desarrolla.do una gran variedad d~ modelos matem~ 
tices y algoritmoG para. la. secuencinción óptima. y carga. de 
mllquina. La ma.yoria de lfni1tos E?stii\n dirigidos al problema. de 
ta.l~er d~ traba.jo 

El pt'"ogramr:t. de grupo tiene algunos aspectos especifieo!I 
que difieran de los problemas convencionales de programación. 
Ea·tos aspectos se re!n.1men a continuación: 
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i.· 

i..!.·· 

1.-

2. ·~ S1!1t.:Ut:tnt.:.la~i~l1 para. 

;;J.J.o.~ ~ucu1io111c::J.o:1.~.1.on parw. unw. twni1Ja Ju .,,.,.., i.:~,.. u11.l~a 

l:.l FJI' uyr uu.11.a. cJu \,Ir· uµ u pug&J.,. liWI' •11'411 .. ;;uJ.J """ u11 · ·. i..1.u L1,;11nw. 
<Ju 111ultie~\..a.c:ia11uw tJw 1nanut'ac...·Lu1 a. Lu ul t.:a!::ilu J~ un.llLlµlt:t.:.1 
lya.lJajoi,,, u~ 111u.ou 1 a.c. Lur H a1¡¡r UiJ"uJuw Uautr u u .. va1··J.¡,;,!I 1 ami.ll~1:11 
dtl! pw.r lu~, la.5 &it\.u:.:ut.:m . .;la!!i 01.1 l.L111aL'i Uu Lr u.bajui:l V J.°'11 y1:t.·"'"' 
µuuc:hu1 1.u.41· t.l<t:rlur111.1.1u.t.Ja:;; µ01 11...,d:i.a U.u va1 ;1.u•·m".LuJu':'1. l¡.). 
J.01¡o nMiltoLlu.;; l1'5fur1t..L.LC::u!:fJ. 

Par ti1. ux.,1ica1 lt.1::- 11.tJtuda!> t.le !ileic.:Ut:r11~;;~~C:J.-61!~U-¡,-L~~ú1U.---,-~~u1- o:s.
ui p1 u\jr1.un..i. Jld y1·1..1µ0, :ut 111uu1:>Lr~1. un ';IJ"°111µ~u __ ~·-J.11~µltit u~m.ntJu u11 
ul\,lt.1r.i.L111u l1taUI i11lJ.<.:u Uu!it .. 1rrullutJu pt1t _lJulr-uv y 111uiJJ.lj,L:u.Llu_ µ1.1r 

l1"11h. 
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Los datos de la tabla 3.4, se utilizan pnra encontrar la 
•ac:\.1encia óptima de trabajos procesados a través de cuatro 
maquinas: parm. una. familia de partes l.'.1nica., para minimizar el 
tiempo total da producción. 

Hé.quina <hr) 

trabajo!!ll H1 Ha Ha H4 

J1 17 10 15 10 

Ja 8 G a1 7 

Ja 1G 14 15 4 

tabla. 3.4 

Con el uso del algoritmo heuristico, se puede encontrar 
fAci1menta que la secuencia óptima de trabajo es Je-J1-J3. 
Loa tiempos totales da producción para las posibles combina
ciona• son los siguiontes: 

J1 - Ja - Ja -95 h,. 

Jl - Ja - Ja - 90 H,. 
Ja - J1 - Ja - 74 h,. 

Ja - Ja - Jl -79 h,. 

Ja - Ji - Ja - 89 h,. 

Ja - Ja - Jl -91 hr .• 

65 



M l 

M 2 

l~ 3 

M 4 

Observe, quo la secuencia óptima de trabaja (J2-J1-JS) 
es la que cuenta con el tiempo mé.s corto de praduc:cidn, 
comparado con las demé.s secuencias. En loG diagramas de Gantt 
de la figura 9. 9 se puede observar la secuencia óptima da 
trabajo con un tiempo de 74 horas. 

E•to método de secuencia.cidn, esté. basado en e1 11MAtodo 
de Sec:uenciacidn Sucesiva Unidirec:ciona.1", donde una familia 
de partes es pr-ocesa.da. como un grupo y transferida de una 
est.a.cidn da trabajo a otra, ~Q111Q._1,,1.n_J..Q.1U..Lo 

J 2 

5 

: 10 15 20 

~. 
10 • 15 20 

1 

10 1.5 20 

10 15 20 

25 30 

25 30 

45 50 

J 3 

45 50 

J l 

45 50 

35 40 45 50 

55 60 65 70 1~ 

5,5 60 65 70 75 

1 j J 3 

\'J 75 

FI 
55 60 65 70 75 

Fig. 3,9 Diagrama• de Gantt para la secuencia ~2-J1-J3 

aplicando •1 m6todo de Secuenciacidn Sucesiva 
Unidirecciana1 lOrupos Tcc:noldgico&), 

Sin embar·go cuando una famil:l.a de partes ea proea!iada 
través do un grupo de maquinas/células designadas, donde las 
p11.r-te!I son tri!Lnsforidas de una estación de trabajci m. otra, 
t;:.Q.ID.0.-\.1.0.A-12.«lioC.Í..\li entonces, SE:! tl""atn del método de Secuonciia.
cidn Para.le1a Unidil""eccional en donde el tiempcl tata.1 de pl""o
ducción ae puedu r·oducir mAs, ahora. a !53 horas como so puede 
observar nn ll!l figura a. 10 en d1Jnde se muastl""a.n loo diagr,1.
maa de Oant t pnr·a cada maqui na. 

GG 

hr 

hr 

hr 

hr 



J 2 J l J 
1 l·I 3 1 1 ' 1 

l o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 hr 

M 2 . IJ 2 I 
'1 

J l 11 
J 

3 .1 ' 1 ' hr 

M 3 

M 4 

o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

1 1 
J 2 J 

1. J 3 1. 1 hr 

o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Go 

'1 J 2 1 J l 
1. Bl' ' hr 

o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Fig. S.10 Diagramas de Gantt para la Secuenciación 
Optima del trabajo. 

"Método de Sacuenciación Par-alela Unidirec
ciona111 COrupoa TecnológicosJ. 

En comparación con los otros métodos de aecuenciación, 
el método de ~ecuenciación paralela, ofrece una reducción de 
21 horas comparado con la secuenciacidn obtenida por el méto
do de secuenciacidn sucesiva. Y si se compara con el método 
mAs largo do sacuenciación, observa una reducción de 
(91 - ~al ~as hora~. 

Con ol sencillo ejemplo, ge muestra que el programa de 
grupo oi; mil.• efectivo y conduce a un m:l.nimo ti~mpo total de 
producción. Adenuft.m, se dc~muestl"n que un gr""upo de nu1qL1inas 
ofraco una roducción adicional en el tiempo total d~ produc
ción, hr"\ciendo posible la. 11ecuenciación paralela. 
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9.11 SECUENCIA OPTIMA PARA UNA SERIE DE FAMILIAS DE 
PARTES. 

El a.nAlisi~ de programa. de grupo para. multiproductos y 
sistemas de manufactura. de multi·-etapa.s con mAs de una 
Twnilia de partos se demuestra con los datos de la tabla S.5, 
utilizando al método de RAMA y LIMITE. 

El método de RAMA Y LIMITE esté. basa.do en que todas las 
secuenc:im.s se pueden representar por una tUi.t.l:.Y.C.tU.C.t\_d.tt_lli:J;u;i.l., 
con una raiz Cu origen>, ramas y nodos. 

GRUPO o G o 
1 2 9 

rRABA.JO .J .J .J .J .J .J .J .J 
11 12 21 22 29 31 92 99 

MONTA.JE/TIEMPO 
DE PROCESAHIEN B p p s p p p s p p p 

ro tHORASl 1 11 ta 2 21 e2 23 9 31 32 33 

H1 5 5 7 9 2 4 3 7 2 1 9 

H2 5 5 1 6 9 2 8 3 2 8 2 

H3 4 9 8 4 1 G 5 1 7 .. 5 

e ECHA DPORTU- d d d d d d d d 
NA 11 12 21 22 23 31 32 33 

46 97 28 95 so 18 24 52 

Tabla S.5 
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Para modal.ar el. programa. de gn.1po se es1.abl.ecaré.n l.aa 
siguientes consideraciones: 

11 Procedimiento do ramificación. 

Nodo de grupo: Em: un nodo en el cual "r" grupos son 
seleccionadas de "m" grupos y secuencim.do11. 

N G G , ......... , G 
2 

Nodo de trabajo: E• un nodo en el cual "s" tn1bajo11 son 
selcccionadaa: de 11 0 " trabajos pertenecientes a "G " y 

r 
••cuenciados. 

N .J .J • " . • . . . • .J 
rs r1 r2 rs 

21 Procedimiento da 1imitación. 

k" 
LB IN + F 1 ••• , . 111 

N 
rs 

Conde: 
. . 

k : •. N~mero.'.~d~· mllc:iU:ina•. 

k' 
F • Tiempo de procesa.miento para 1os grupos y 
~ trabajos ya secuonciado5. 

rs 

k" 
F • Tiempo de pr·pcesamiento pal"m. 1os gl"upos y 

N trabajos que todavia no est•n secuenciados. 
rs 
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El a1gor(tmo para deturmina~ mimultAne~nte las secuen
c:ia.s ópt:l.mm.s da grupo y troabajo, c;:on ·el uso· del 12.mitta :l.nTa
riar dado par la ec. (11 se puede obtoner-c~n -1os siguientes 
pasos~ 

1t Hagar"=l. 

Sl 

4) 

Haga s • 1 y 
trabaja N 

Si N 
:t. 

haga s • N 
l. 

pt"ac;:eda a hacar los· 
:·:,>.-·:';<:::· 
nuavoa·nadas d• 

Calcula los limitas in~eriores LB tN par-a ·ltUJ ,. .. 
nu•vos nodos de trabajo. 

~' Seleccionar el nado da trabajo taniendo e1 mtnima 
LO (N ) entre los nu~vas nodos do trabajo aOn. 

6) 

rs 
na ramificados lan caso de empate tomar el nivel 
Ñ• alto, con va.loreG grandeu de ºr" y 11 s 11 y qua se 
•ncuan~ye mas hacia la i%qUiGYdaJ. 

si s N C donde el J.ndice de ·trabajas es denota
:!. 

do por J • 1, 2, ... , N 1 parn el nodo seleceionndo, 
i 

pase al punto 7. De otra Torma, pase al punta O. 

71 Haga s • s + 1, rami-fique del nodo actual y haga. 
nuevos nadas de trab~ja N y rograGe al paso S. 

0) Si r = H (dende el indice de grupo e~ d•notado por 
i 1,2, . . . .. M>, entancQm haga r = r + 1 y 
regrese a.1 pm..!'lfo 2. Si no ocurre ltl anterior·, el 
l.imite infer-ior ea e1 11\:i.nimo tiempo da fl.ujo t.otal 
y se ha.bl'«i obtenido el progrwnil. óptima. 
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La solucidn de esta p..-oblema. so muestr'R en ta ti'lbla. 8. r. 
y en la figura 3.11. 

r s 

2 

Fig, S.11 Solución para lm. mecuoncia óptimL"- do grupa y 
de trabajo por el método de "Raml!L y Limite" (Lll\ marca * indi
ca la ••cuanc::im. de grupo óptima y ln nuarcn ** indica l .. ~ 
••cuencia de trabaje óptima on cada grupo). 
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TABLA S.G SOLUCION OPTIMA PARA EL TIEMPO DE PRODUCCION 
MINIMO. 

SECUENCIA DE GRUPO 02 01 018 

SECUENCIA DE 
TRABA.JO. .J22-.J23-.J21 .J12-.J11 .. J31-.JS2-dS'E 



3. 12 MAQUINAS DE CONTROL NUME:RICO C NC > • 

La ei.decuadn implemont;;1cidn de C.H puede hacer· eccinómicu
mente factible el uso del costoso equipo a.utomé.tico como la.o 
mé.f)Uinas NC. El control numér·ico de las mm.quinns-herr·omientas 
permite maquinar econdmicra.menta pequeRos lotes de componente$ 
con una. reducción en el tiP.mpo de montaje. De modo que si 
combinamos NC con Gr, pod1~emos alcanzar grandes beneficios. 

Una. d~ las aplicaciones importante~ de los G.1., 
desar1~ollo del "software" de maquinado NC llamado "1->rogr;;umg,,
cidn de la familia. de pa.r·tes", EstE1 p1··ogr·a.inncidn es 
sistema. de progra1T1a de NC que agrupa elementou de p1~ogrwna. 

comunes o a.ná.logc1s dantr·o de un progranliil maestro clE:! computa
dora o praprocesa.dor, que es una base penna.nente, donde una. 
cinta de NC puede ser prepar·ada par·a. cualquier parte do la 
fa.mili a, Por lo tanto, la. programación de la. familia. de 
pat"·tes aumenta la producción de las c1Jstosas operaciones de 
NC, mediante el ahorro del tiempo de programación, da la 
fL1erza de trabajo, menor inventario de het'rl!Ullientas, simpli
ficación al mantenimiento y reducción del tiempo 
pr·incipal. 

Poi·· sus ca.r·acteristicns, los c::entr·oa de m;a.quina.clc1 NC son 
cm.pa.cl:i!&> da hacer el traba.jo de varias mil"t.quinas-herntunianta.s 
convencionalam, por lo que ae les puade consiclerm.r· como 
grupo11 de mé.quinns o células. 

s.1s VENTA.JAS POTENCIALES DE LAS APLICACIONES DE DT. 

3.19.1 Ingenierla·de:Di•en~~-

1. - Un 111istem111. ·- de, ciía.'s:l'.f:i.c:a.c·ión y codificas.ción bier1 
di~enm.~~, ~roporciona·: un .a~chivo de ing~ni~t La 
de di1Jefio :Pllll"l!L. un efer::tivo' disel'ln d& elatos diitl 
producto y pm.ra un af ieiente s:latemoa. de recupe-

_.!"_~c_::-~_Ófl. -_de_ dato&·--
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2.- Un esquema de·clasificación,-mejora la 
ción de los ~~ssRos;_funcionnl.es y ¿on 
1.a dupli.cac:lón de- dis~r;~G _ im.'tt.il.es y 
los mimmos. · · 

esta.nda.ri'Za
ollo, evitii\ 
vnriadad de 

3. - Un efectivo ~itema. de· l"ecuperai.c:lón del d:i ~al'\o, da 
l.ugat"' a. lm. racionnl.iz.ación del diseño, el cual co"·
duce. a un m.horro significativo de costo!!J en el 
_disef\u, én particular para el. diseno de nuevas par-
tes. . 

-4-.- Se obtienen inmediru.tan·~:u1te ltts a.horras resultnntao 
de un sfst1,i1ma efactivo de recuparació11 da datos del 
disef\o y de l1a ra.r.ionnlización de.l disei'\o. 

5,- Un aistt:tma de clasificnción y codi Fica.c.ión praveé 
infor·rn;'leión compl.eta y exacta, necem.Lria para for·
mar la .fami l.ia de partes; habi.endo un nóme..-o prAc
tico y raxonal>le de par-tfts en '"'"ª Tar1,ilia. de partes 
on particular. 

G.- Con la for-nwlción do la. fnmilia de par-tes, se dliitsa
rrollaré. un a.rch:i.vo de lm. parte compue'!tte., con la 
11.yudm. d~l disel'\o y desarrollo. c:k:? compcinente!'1 com
pueatos. 

7.·~ lln la utili7.nción de 1.1n Gis·tema de cla'!l:t.ficnción y 
codificación, loo da.tos su~l"'é.n suministrados do la 
evaluación de la cups.cidad d• manu·fo.ctura, iu.nalimis 
dal. valor e ingenier:La. do motados. 

e.... L.ad agr1.1pm.ciones di:.: lr.t. familin da purtes' uyuda. m. 
:ldff!nt.lf1cm.r' la.o pa.rta!J que seri:\n coinµradas, fabri
ca.dlluJ o l!lnr;;;unblm.dc\s. 

!1, · · t..off, c.:u11l>i1Ji.;. 1J 1 nl.j• .. .nl:l•.l?l"l::i., pueden ~1:.n· :l.ncorpar'm.do!i'i 
fAcilmente den1.ro del. mistam¡;L. 

10. -· Los si,.J·tema.$ avanza.dos do cl.ami~ica"cióñ -y.,..-;;U-di .. F-·fCd.·::.
t-:"i.011, p1.1ad&n llegi!l.r' ~ !'llii!r· u11a ~a,~-~~ 1.n~egr·i11.l da un 
ptm.n generati.vo del c;li.seña ~yu~~~o_,.f!ar. comp1..tt11~dora.. 



0.13.2 PlRni;,iación y Control d'.2 la Pr·odU~('~i.ón. 

1.-· Un Bi!ütema de c:l.a!.i,ificac.:ión y codif1.t:!m.ción, p1 .. opor.. 
cionar• lo necomnrio p~rR. un~ waqun~n y r•pidn 
recuperli\ció11 ele 1os p1.nnt1!'> r.l1a] proc,.:?''Jo, con t.oflt:is 
los tip11<;; do pR.r t.ea y nntHur1bles, y las l"'Llt:.S.s f..Htti\n ... 
dl't.r-ea fHJ.r·a \a.El h1.mi.lia.q de pA.rt.eg, 

a.- Las rlttas a'5t.i.\ndan·?IS PBl"'I!\ ].R. ffll'ni.\ia de p;;t.rtes, 
c:onduc~ FLl dioeflr:1 afec:tivrJ del "rupa d(:t hel"ramr~n-h\

lem pn.ra grupus di..~ fF.1.mi.liP.1s, p1 .. ogrramAL'I dFa Ni: pnrn 
lra. fa.mil. lP.t. df~ par·t~n-1, y fJt"\.lfH'lon da mnnt.m.jr.l P"'-nlt lns 
.familie.s dt.a pr.l.l'·tes . 

.S. - Lom: ar·ch:ivo'9 de l;n. Fanti 1in de pao.rtem, prapor'<:d 1.1nnu1 
la :1 nfarma.ción bi\.sicn pl\ra. la. planeP.icidn del pl"oce .. 
'!ID compUtfi!.r·i:u,do. 

4-. - El control. dtJ ln produccidn S'i!' aimplifi(:=ni. y Sf! e ;e·~ 
c:u~m.. e.fi.c:l.~nton1ent.~, bs.jc1 el wnhi.er1tH cle t1T. 

~, - El pl"ogrm.n111l dq prudt.H=ción «:tm tai.mp1 i F'ic11.do poi" l.li\ 
progr.,nación de 1t:l!I gl"upc:ui/r..~élu\aur, pl!Lra el prnc:e
saunlentn de· fi;.,mi, l i.Bs d•a pnrtee. 

6. -· El invl::!ntnr io en prL11=gso i1ul\ld(1 f!JOr 1~educidu, debi
do "' lm. mlnima tranmportF.v:.:1 ón 1Jntre \os pl"DC~.,soa y 
a manas t ~ rmipo de osp<H"FJ., uanr1do los m~1;odas del 
progr~n~ do grupo. 

7, - l .. f!'. 1;1.pl i«.!aci.L'tn cc:wr~·u.:.:tFt. de lot'I m~todn,,J riel f'U''.Dgr11U111!1. 
d':J grupo, dr.!. camll 1~omultBda la. r~dw.::ción .del t1.fillnJHI 
to·t.r,\1 dt., prcJducc.:ión. • 

O. - Un Jlrngrainn npropi.ada para los DrllpOt'J dn frami.l!aEJ 
de part.a!!i, a.sogurm. lr.J. r·eunióu 1:1'11 1m.IJI ·rec:tua.o de d1.a

, tribución, ast como o\ nw~jDl"'ll\lntmnt1:1,.dQ 1.m. palÍlici.óri 
oomprat:t.t:I VP. L·h~ 1 a em1>re'!Ja, li'."'~~9LH"'l!\ndri 1.1r1n 1"1,rd c.11~ 
en1.r1;1ga y nw_jnr·~n r,,-,l:i.cl onem r:nn r..tl 1.--:l. i 1-!'nt.r.'°", 



9.- Util.ixa.ndo el programa de grupo integrado, con la 
pli!mención de requerimientos de material lMRP>, se 
obtiene un control mas efectivo del programa de 
producción e inventario par'a un mejor balance del. 
stock. 

10.- Se logra una reduccidn de l.a inversión del. trabajo 
en proceso, a través de la disminución del. inventa
rio en pt'oceso. 

11.- La carga de mé.quina. e• más eficiente, a través da 
la agrupación do la familia de partes y grupo de 
m&quinas/céluln, se proporcionara una base para la 
justificación económica de las costosas m&quinas
herramientns, tal.ea como los centr'os de m~quinas de 
NC. 

12.- La utilizacidn de hombre/maquina se ~jora con la 
aplicación da GT. 

a.1a.a Manufactura. 

1.- Un sistema de clasificación y codificación y/o al 
anlllisis del flujo de producción (PFA>, daré. l.os 
datos significativos par'& formar lo• grupo• da 
m&quina•lc•lula• que procasarAn a laa familias da 
parto•, con las oportunidades de loa mejor'es ~to
dos de ingeniería de manufactura. 

2.- Las agrupaciones do l.n familia de partas por carac
terQS da manufactura, proporcionarA los datos para 
el mejoramiento del layout da la planta. 

a.- El lm.yout celular de loa Qr'Upos de mdquinas/célula, 
puede mejarur la utiliznción del ecpacio de la 
planta. 

7G 



41-.- La agrupación de máquinas o la form.$c:idn de células 
para procesar ln9 familias de par~es, proporciona 
una linea de flujo, y por consiguiente, se reducirA 
el tiempo de espora del proceso y la transportación 

~.- El concepto del componente compuesto proporcionara 
para la familia de partos, la!1 bases para el diseno 
del grupo de herramental y montaje, la agrupación 
de la.s cólulil.S de m;\quina, y la progranuilcidn de NC 
para las fl!Unilia.a de partes. 

6.- La. utilización del grupo herrm.mental pnrm. procesar 
las familias de partas, reducir<:\ el montaje total 
para unn familia de partam. 

7.- El tiempo da producción actual, se reducir& por 
medio del uso efectivo da los métodos del grupa 
herramental. 

e.- La ingenierin da herramental, pueda ser realizada 
sobra una ba•e racional, por medio del uso efectiva 
de lo• datom codificados relncionadom n las partas 
del producto, procesos de manufactura y horramontal 
existente. 

9. - Lo• costos del herramental se rodL.•ciré.n notnblemon
ta, mediante el diseno del grupo de herrmmiantas y 
montajes. 

10.- Con la ngrupncidn do la f'amilia de partes y un 111.pr,g 
piado progra.m~ do 9rupo, se puode hacer ccondmica
mento factible el uso de un sofistica.do equipo 
automAtico, maquinas de NC y contras de maquinado, 
a través del mejoramiento de la ofieiencin de la 
carga de maquina. 

11.- Las p~rto~ adaptables pnra centro• de máquinas de 
NC y centros de multi-estación de maquinado; puede 
ser identifica.tia. del archivo de da.too de la familia 
de part•a:. 
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12.- La programación da la fJBmilia da partes can mAqui
naa de NC, reduce urto die las castos principales en 
las opqrneiones da NC. 

13.- Las aplieaciones de GT, habilita la operación mAs 
eficientemente de los s~stemns da manufaQtur& de la 
multi-estaeión can eent.ra!!J de maquinado dta NC y 
robots industriales. 

9.13.4 Adm~nistrae~ón. 

1.- Lom sistemas productivos integrados ofrecen para la 
aplicación de O.T., una cooperación ~s e~ectiva 
•ntre lo• departe.J"n&ntoe da la ccmpa~ia. 

2.- La moral de lo• trabajadore~ en la eélu1a es RW.• 
elevada y dá por re•ultada una productividad elova
da. 

a.- La supervisión de un grupo calular pueda ser mAs 
•<f•ctivs., ya. qua el supervisor tiene un canoeimion
to inmediato de la condición de los trabajos en el 
grupa. 

4.- Los trabajadora• en el grupo ce1ular tienden a ser 
mi.a con•cientas de su labor y antienden mojar las 
oparac:iones que se requieren, el estado act.ual del 
t~abajo en proceso y fluja del trabajo. Este cono
cimiento, conduce a una elevada calidad del traba.ja 
y •~icioneia, compnrado eon la operación convencio
nal de lote. 

5.- El majot"'amiento en las ralm.cione!I induotr:lnles, os 
obtenido por el s1stema de p~odueeión •n grupo, el 
cual oofl:"'ace mm.to EH!ltimfacción f".in el trabajo. 

G.- Una gran cantidad de costo• puede aar rP.ducida, co
mo roault.ndo da un.u mejor- utiliu1ción de empleados, 
instalaciones y espacio. 
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7.- Reducción del costo total siempre y cua~do la apli
cación de GT sea eficiente. 

e.- Una adecuada implementación del concepto da GT, 
proporciona una. justificación económica para nl.,evas 
inversiones de capital. 

9.- La reducción en la variedad de materia~ primas y a~ 

ticulos comprados, se puede lograr mediante una re
ducción de la variadnd de partes y materiales com
prados, por los agrupl!Lmientos efectivos do la Tami
lia de par-tes. 

10.- Un sistema de clasificación y codificación bien di
sonado, constituye una for-ma del dnto universal, el 
cual puede ser utilizado en los diversos depnr-ta
ment.os y sa puode integr-ar- fé.cilmenta dantr-o da la 
base de datos maestra. 

11.- GT ofrece los medios par-a el flujo del tr-abajo a
propiado y el C5tablecimiento de centro• de costo, 
proporcionando hombres y carga de mAquina muy efi
cientes. 

12.- GT puede tener un rango extenso de impactos favora
bles, sobre todo en los empleados de producción, 
dabi.do al 111mbicnte que brinda. una gran satisfacción 
en el tr-abajo, a la gran participación del trabaja
dor en lllL generación de decisiones, ampliación y a.o 
riquecimiento del trabajo. 

9.14 POSIBLES DESVENTAJAS EN LAS APLICACIONES DE GT. 

1.- Una gran cantidad de gastos y tiempo, que po•ible
mente estén comprendidos en la instalación y mante
nimiento del sistema da clasificación y codifica
ción. 
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2.- So puede requerir personal adicional para aparar y 
mantener un sistema de clasificación y codifica
ción. 

a.- El costo de la adaptación da archivos y diagramas. 
para ajustarse a un nuevo sistema de clasificación 
y codificación. PU•de ser muy elevado y consuma. 
tiempo. 

4.- La disponibilidad actual de los sistemas de clasi
ficacidn y codiTicacidn, posiblemente no satisfagan 
varias necesidades para todos las aspectos de las 
funciones de la compania. Por lo tanta. puada ser 
necasario complementar un nistema. actual con códi
gos adicional•• o desarrollar un nuovo sistema da 
codiTicacidn. 

5.- Cuando la cooperación y coordinación entre lo• de
partamentos de di•ana y d• manufactur~ as deficien
te. la implementación de GT es com~nmente dificil y 
no es completBJn1tnte satisfactoria. 

6.- Debido a las diferentes deTinicianes a interpreta
ciones de los conceptos de GT. no hay una compn~n-
sidn o una aproximación en comt:in para. la!'I aplica
ciones de GT, que •stAn actualmente aceptada•. 

7.- Cuando lo• csmbio~ en el diseno se ofectóan, puede 
sar necesario cambiar los códigos existentes. Esto 
podría. causar varias dificultndes por inadvertencia 
afectando a otros códigos da actividade• relaciona
das. 

B. - Balancear la carga de mllquina, de todas la• mllqt.li
nas y habilidades o destrezas dentro de un grupo/ 
célula. es un tanta dificil, 
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9.- Es posible, que se presente una reducción en la e
<ficiencia total, a c~usa de balancenr deficiente
mante la earglfl de niáquina. 

10.- Si una. m<lquina t1e aver:la, es posible que pare toda 
1a l:lnea de flujo, esto es, un grupo/célula. tiene 
menoa fle>cibil.idad de responder· a cambios repenti
nos. 

11.- Siempre que ocurran cru11bio5 en los métodos y canti
dades de produccidn de las partes, posiblemente sea 
necesario efectuar una adaptacidn del grupo/cQlula. 
Ello pod,..a resultar demasiado costoso. 

12.- Se puede incurrir en grandes costos, en cuanta a la 
reorganizacidn dal layout de la planta para intro
ducir el nuevo layout celular. 

1S.- Contrario a las demandas o peticiones genaral•s, es 
posible que se presenten varias problemas en la 
planeacidn y control da la producción de lo• gru
pos/c6lulas, y podrá.a resultar problerNl.tieo conocer 
la .fecha oportuna on la pr•ctica. 

14.- La óptima. utilización de hombre/má.quina no siempre 
se lleva a cabo p111.ra todas las maquinas en los gru
pal!J/Células. 

15.- La agrupación de la familin de partem no se adaptar• •l progrGma del grupo, si carece de la fuerza de 
un periodo de tiempo definido. 

16.- La Qonfinnza en los datos de producción Y ruta, 
tienen una. 1imit1Lción definida, para lm. agr'l.tpm.ción 
de la familia de partes y pnr• l~ formación do gru
poll'J d~ mi1quiníilia/célulru.s poi'" medio del anAli!:1is d•l 
flujo de producción. 
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17.- Lo• resultados óptimos que se obtienen del tiempo 
tota1 de producción, fecha oportuna del producto y 
la utili:z:ación efectiva de hombre/mé.quina, no se 
podr&n llevar a cabo sin las técnicas analiticas a
decuadas par~ el programa de grupo. 

18.- La salección del personal calificado que se harA 
cargo de los programas de implementación de GT es 
escencial. Realmente s;eria. un problema, que en el 
tiempo oportuno ge ca,..eciera del persona.l califica
do. 

19. - Es costo110 el adieatra.miento del personal de !Jl1pwr
visidn para el grupo/célula, en donde sa requiera 
que dicho personal cuente con diversa& habilidades 
y capacidad de acción. 

20.- En la implementación de GT, puQde ser necesnrio 
tablecer negociaciones 5us trabajadoras y aua 
sindicatos. 

21. - Debido a que es largo al periodo de ,.acuper·a.ción o 
reembolso para la implementación sntisfacto,.ia de 
OT, es pasible que la alta gerencia se impaciente y 
de por terminado el proyectcJ antes de tiempo. 

22. - Habrl\. algunas dificultndes para ajustarse n loe 
nuevos cambios, y ra$olva,. variom disgustos y obja
ciones por parte de algunas peroanam y departwnen
tos en la compan!a. 

23.- Cuando falta un fuerte apoyo da la alta gerencia., 
sera dif!cil la implementación do GT. 

24.- Para una implementación satisfnctorin da OT, os in
dispensable una. plana cooperación de todo5 los de
par·taunentos int.eresados. Sin e1nbargo, no siempre a• 
f&cil lograr esta cooperación. 

82 



25.- Cuando el concepto de OT, es implementada sobre u
nas bases poco sistemé..ticill.!J, los m.rnplios beneficios 
de GT no ser&n realizados. Entonces, siempre que 
sea posible, $e debe implementar el concepto de OT 
como una. parte intagri:1.l del sistema total del fun
cionamiento de la compm.ñim.. 

3.15 OISERO DE SISTEMAS CELULARES. 

La ma.nufactL1ril\ celular ha. "'xistido desde hace varioP 
anos, pero no ha Qidu propiamante bien definida, ya qua du
rante algún tiempo no se le reconoci111. como un sistema da ma
nufactura. 

Una definición que podrin englobnr el concepto de manu
factura celular puado ser 111. siguionta: 

Un grupo o colección de m1lquinas diseno.das y arregla
das para producir un grupo empecifico de pnrtes da componen
te• " 

No mxi•te una tmor:la exacta para disei'\ar un sistema de 
manufactura. celular, paa-o si. podemos oncontro.r algunas reglas 
que deba cumplir. La primera regln es que el diseno debo de 
ser ~lexibla, para que puad~ extondorsa facilmenta e incluir 
otr·o• componontem, o ser modificado para. manejar miembro!J 
adicionales de la familia. 

Uno de los requisi·tos fundamentale!D que debe cumplirse 
en dicho sistema, consiste en ligar las cl'!!l.ulas dentro del 
sistema. de ma..nLtfm.cturm.. E~to puede ser of4'lctuo.do por medio de 

siwtema do manojo de materiales. 

Las células pueden 5er cat~gorizadas dentro da 1011 
siguient~s dos g1"Upos: 
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- Células manejadas. 

- Células no manejadas, 

B.15.1 Células Manejadas. 

Las cél1..1la.s manejadas, contienen md.quina&-herramientas 
que pueden ser ~Qn~qn~~Qn•l@~ o programables CNC o CNC>. Los 
trabajadores de estas c6lula• tienen la caracteristica de 
ser __ ro.hl!!.i=l~.!19.i.9.D.!!-l.92, ya que pueden manejar varios equ:i.po• 
dentro de las células, por lo que estil\n muy bian entrenados y 
axparimientados. 

Las células manejadas e;on a.ficiantes debido a qua el nu
mero de trabajadores se ajusta o minimiza para satisfacer la 
salida da•eada de los productos. 

Como el trabajador multi.funcional es capaz da operar 
vm.rim.s máquinas, es comUn que una célula contenga mé.u mé.qui

que opcrarioli. 

Considerando el diseno de éstas células, la célula 
distribuida en forml'L de 11 U " ofrece una. flexibilidad 
lente, ya que en ella se puede aumentar· o di•minuir la canti
dad da trabajos que realizan los operarioG multifuncionales. 
En la figura 9.12 lilO muestrn un ejemplo de una célula m11.neja
da1 distribuida en forma de " U " con tres operarios mul.ti
f1..incionales, 

Lns células son ligadas por un sistema da m;:a.nejo de ma.
terial o están directamente enlazadas dentro de grandes 
lineas integradas. 

En el layout linea.l ma.najada se pueden evitar ulg1.1no• 
problemas con los tiempo~ de espera para el trabajador, gran
derJ invontariam an proceso, tiempo ocioso d(.t maquinas, o 
situacione~ an las que el tiempo de espera del trabajador es 
utilizado en producir inventarios no requeridos que incremen
taran los costos. Sin embargo, este tipo de células no san 
tan flaxiblero C en términos de equilibrar el nómero da traba
jadore$ en la célula cuando sq pre&entan c1YTibios en lB deman
dm.J como la célula. an forma de " U " 
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L..au ctialula1' uu 111u11t:.•jac.Jau e:un Liunen 11uaqu.i.11a.t1 ··ln:1r·1··1il.lld.u11 Lt:11:1 

qut:t !iOll "-L.lilU.1:..SIJ.UQU.l.~.lit. t 111d.4ul11.,;,t:J L:NC u ull u l:ih .. l.l.i.J.IU aULt.1111a.LlZil'' 
e.Ju) y t..:.u...,11La11 ..:.c:m 111L1y "-tJ.~g,¡¡,_J..r..aLLsti.lüi.l.1."u: .. ~lil.-J'.:111tr u LJ¿ lo:l. L!itfr.i.u·-· 
lA. 

L.as céluliiUi 110 man~jillr.tlaf;; tiu11un u11 11U111Y·ru du kt.1,r-ay.LuN, 
loli cuia.lus litUn: 

J..- Autu11~t1zlldo tiju. 

l:.iiilas.:t t:.:~llUllllY l:lbtilr.11 r~l&lf~!.lt.:'llLa.Llu.w .. hH l.& li.UVQ tJ'=' tr.u.11i;,.·· 

1 tiir-t:!nC:.i.a., t::ll la. ..::.u.i.l lcs.5 ~un L.i.J1;u.Jetb su11 gr·at1~l;:l!J ( gt' anJ.a~ 
lota& J v largDa corridas. 

1&1..J.~bl wisltdnat:.1 Ulill.tl.n 11.r-regJ.,,u.Joi:i ~11 .LJ.1U::itil.ti 1 ~:Ln • .:uJ.o¡¡ o-ull 
torlha. da " U ", ·1 ian~u un tr unspurtaLlur, 4UE:: uLir...,. l1 d.tH:a' 

por ta l<:t. pw.r le d\lf::idt.:t loa. y¡; l.:1..c1ó11 tJu llU1'"1U.l11A. La. lJ.l1U1.& W:J U~ 
lm.1u.:ea.da da Lal m.iu1""ta, quw la µ111.rtt;f t..L111::.u11M.1 l.¡,. lh'-_~~·~- '°u.11L:i.· 
dad de t.1t:i111pa wn caci,;r. wa.tac::ión. 

E:.• l.::ur"cler:i.1Jt1wa quu ~n ~uttu. t.J.L•lt>it111'1t», 114J. 
p¡s.r· Lww 1;,;~0:1. 111uy yy.::u1J-..1 y .LiiL Vr.J.r· iuJsLU mu~ ..,~yu .. i1ia., 

ct.tJ.ul~s 110 &011 n1uy i·luxit..lldil. 

Eat.a.s céJ.uliu .• e:.w rt4prli:IJJu11Lun µu1· 
Ma.11uftil...:tun.1. l·.Le;.ciUJ.t:t l y .La C~.1.ulu f-\l:.UOL1c ... ·• 

Ll l·11b "'w g11:1t11wr.a..L11rU11Lw ... u·rt.1Qlii1.t.lw tilll unm. l..i.11uai. U en u11 
Jl1i0u1iu 1 t>!...;L .... uyuJ.~u· (_l .i.y. ~ .. J.~J c.uu· u11 l.rU11tJpurlt1Llur cli;;t 1110J.LU • 

r J.ulws c..:011 L1· t1.Lü.dt1 µar-- co111pu-t.ada_i:a -tJ~r_a":. _Lra1_1spo_~_La1•" _ .LiiL!d_'. par Lwto 
'"L c..:ualqu.Lut" máqui1ua. t::tll- cuci.lqui"t!lr:- urdti?ll. 

La.!:i 111.!l4uirnJ.!J qÚt.: Útil. uli-ll~oi1.n i;ti(1 µ·1"'ug,·ilJ'tloll:.iJ.t,u¡, y par _._uu 
~· i.uult.~11L~, µu-=iJ-.tll t:;:~•1biF..LI'' -111,;11 , .. ii.Jnluol:u.s y µr uurut11f.a.1>1 üu 111ci.qui · 
lld.ÚU J.1 .... 1 o.a. 111.-.t.11-.:Jd.r '-li l(.;l~&lllf:d":-' J,li;;a.l· llifC.. 
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Estos sistemas tienden a ser muy costosos y grandes, 
conteniendo de cinco a doce má.quinas-hcrram:l.entaa. 

En la tabla 3.7 se muestra. un estm.do comparativn do las 
caractor:l.sticas de los !i1:l.stemas de manufactura flexibles y 
celulares. 

En las .G.!!t.!J:.1.!~1LBBR.9.:!:.!.9-ª~, un robot puede cargar y des
cargar· las nulquinas y ca.mbinr las herramientas de las 
mismag. Estas c~lulaY son circulares en el diseño para tomar 
ventaja del r·ocol"r'ido del movimiento del robot y tienen pacas 
má.quins.s produciendo lates pequef\os. 

El FMS ha sidc1 conocido bajo otros nombra&, entra l.os 
que podemos mencionar: 

- Sistema de Manufactura Computarizada. 

- Sistema de Manufactura Variable. 

La definición de un Sistema de Manufactura Flexible, 
gün Buzzacatt y Sha.nthikumar (1900) es la siguiente: 

Consiste ~n una serie de mdquin&5 ligadas por un sis
tema de manejo de materialea y todo bajo el control por com
putadora central "· 

Por sus características, emte oiatema e• muy ndecuado 
para la producción de lotes medianos CEOO a 20000 unida
des/a.no J. Las .fé.bricas convencionales que han venido oparau1do 
en este rango, inherentemente alcAnzan bajos niveles de pro
ductividad. 

Vd. que a.proxinHa.da.n\.ente el 75"1. d6t toda la manufactura 
realiza en lotes de 50 piezas o menos, el FMS puede ofrecer 
un elevado potencial por las reduccioneo en el tiempo de pro
ceso de las partes incrementando la utilización dm las mAqui

nas ( frecuentemente, arriba del 80 al 907. J y haca m11\s t:!on-
sistente la calid~d de las piezara. 
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La flexibilidad da origen a muchas de las ventajas del 
FMS. Como las n1it..quinas-herramientas esté.n controladas por una 
computadora, el sistema es flexible para producir divermas 
partes mediante un simple cambio de software. 

Mien·tras opera, el sistema pueda responder flexi.blemente 
suce111os imprevistos, como la interrupción de una m*.qui.na y 

carga. provimional.Entonces, cambiando la ruta de las piezas 
en elaboración, se disininuyen los cuellos de botella poten
ciales, 

Los centros de maquinado flexibles pueden efectuar mt'.11-
tiples operaciones para procesar a las partas. La capacidad 
de intercambiar herramientas elimina el tiempo da montaje, a
demas de aumentar la productividad de las maquinas y las ca
racterísticas del flujo del trnbnjo. 

Estas flexibilidades, junto con otras prometen un aumen
to en l.m. productividad, a través de un incremento en la uti
lización de mé.quina.. Ademas, reduce los niveles del traba.jo 
en proce!Jo <WIPl y el ciclo de pnJducción. 

A pesar da que estos sistemas ofrecen ventajas notab1es, 
su ré.pi.da implementación ha. sido Obeita.culizada por vario• 
problemas económicos y operacionales. 
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flG. 3.13 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE 

\~ 

@ CARRETILLAS 

SISTEMAS DE YAHUFACTURA FLElCIBLE 

A CENTROS DE lllAOUIHADO lllLWAKEE 
B MOLINO 
C UHID4CES DE CABEZA DUPLEX 
O TRANSPORTADOR CE CARRETILLA POR MEDIO ·PALETAS· 
E AREAS IE CARGA Y DESCARGA 
G lNSPECCION PARCIAL 

LAS FLECHAS INDICAN LA [)lq(CC&QN OEL WCMlllENTO DE LAS CARRETILLAS 



TABLA !3.7. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA 
FLEXIBLES Y MANUFACTURA CELULAR. 

SISTEMAS DE MANUFACTURA 
CELULAR. 

- Pequenos a medianas tama
nos de lote9 de familia de 
partes (1-200 partes>. Un 
lugar especial de partea· 
o productos. 

- Da 1 a 15 mé.qt.linas. 

- Intercambio rápido,arre
gla sencillo. 

- Reducciones signiTicantes 
en el inventario. 

- Gran mejoramiento del CDD 
trol de la calidad par m~ 
dio de la automatizncidn. 

- Fle>eible/m;iqt.tina.s progra
mables. 

- Integración de la robóti
ca para el manejo de par
tes ( 1 a 5 mil.quina•). 

- Control de red por compu
ts.dora. 

SISTEMAS DE MANUFACTURA 
FLEXIBLES. 

- Medianos tamaños de lotes 
de familia de partes c200-
10000 partes l. 

- De 5 a 12 mm.qui nas CNC. 

- Intercambio répido, nin
gón arreglo en las maqui-

- Reducciones significantes 
en •l inventario. 

- Gran majoraminnto del con 
trol de la calidad por ~ 
dio de la automatización. ... 

- Fle>eible/m&qt.tinas progra
mables. 

- Sistema da transportador 
integrado por partes y 
her·ramientas. 

- Central de red por compu
tadora. 
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continua tabla a.7 

- Un grupo de máquinas de 
prepósitos generales y ~ 
quipos colocadas en un -
área especifica. 

- Un equipo de trabajado
res multifuncionales. 

- Enriquecimiento del tra
bajo. 

- Engrandecer las tareas 
del trabnjador dirigien 
do a la ampliación dal
trabajo. 
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S.1G SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE IFHSJ 

a.16.1 E•tructura da un FHS. 

Las campanantas principales de un FHS san saili'f C Figura 
a .1.+ l y sa ancuant ran conectados por· doa uniones. L111. primera 
da 6•tam, es la unión fi•ica !flujo de materialasJ, mientras 
que la otra ea la unión da datos Cfluja da informm.eiónl. Lafl 
funcionas dn cada uno de los campcnontas da un FHS son trata-
dos brevemente a cantinunción. 

Fig. 3.1-4 Estructura 

CONTROLADOR 

DEL 

SISTEMA 

ESTACION DISPOSlTJVO DE 

CARGA 

Y DESCARGA TRANSPORTACION 

MAQUI!IAS

!IERRAMIENTAS 

- FLWO DE MATERIAL 

----· FLUJO DE INFORMACION. 

de un FMS 

FUera de 
la l!nea 

EQUIPO DE CUARTO DE 

MANEJO DE 

MATERIALES. HERRAMENTAL 

ALMACEN 
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S."1G.2 Descripción del Sistema. 

1.- Estación de carga y descarga. 

El material a las partes terminadas son cargadas y/a 
descar·gadas, ya sea por un robot o un trabajador. Generalmen
te ~l trabajador con los centros de proceso visual especiali
zado, cargaré. las par·tes de formas complejas, mientras 
robot cargaré. la.5 partes de menos complejidad en su -forma. 

2.- Oi5positivo de transportación de trabajo. 

E•te, rnpre~anta al transportador accionada o carritos 
automatizados, qua transpor·tan a la.s partes dentro del área 
de maquinas-herramientas. 

a.- Dispositivos da manejo de material. 

Las funciones de estos dispositivos son para transportar 
el tl"abaja en un proceso o las herramientas a las lugares en 
donde sel"án utilizados. 

Un amplio uso del dispositivo de manejo de m~terial en 
un FMS es el robot industrial. Sin embnrgo, otros dispo&iti-

menos sofisticados la gr~1a m.érea., también pL1eden 
encontrarse en un FMS. 

4. - Máquinns-Herramienta.s para. propósitos generales, 

Para lograr la flexibilidad del sistema se usan nol"mal
mente las m;i.quinas-herr;::.unientas pa.r·a propbsitos genera.lea.Las 
qui!.' se utilizan con mé.s frecuencia. son los centros de maqui
nado vertical u horizontal. Un centro de maquinndo puede 
lizar procesos de fresado y barrenado. Huchos sistemas pue
den utilizar" tornoE> CNC para mnneja.r· partes gil"GLtori111.s. 
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5.- Equipo auxiliar. 

Ademl\'3 del corte de metal, Lan FMS puede incluir la lim
pieza. du la.s piazns en elaboración, la inspección sobre la 
linea., medición automatizada y equipo de medición. Por· ejem
plo, cuando sa va. a desengrasar, se instal.n el equipo de 
medición automatizada; de este modo, se puede contar con une. 
mejor ca.1idRd gn el producto y ademas, se pueda detectar el 
deter·iora de la. máquina. 

6.- Controlador del sistemn. 

El controlador por computador·a. del sistema supervisr.l las 
operaciones de todo el FMS. Utilizando el da.to que se reporta 
del sistema por medio de sensores y/o equipo, el controlador· 
del sistema coordina las operaciones de varios equipas. 

7.- Cuarto de her·rami11111ntas y almacén, 

Esta.a fm.cilida.daa del FMS por lo r'egular', se encuentran 
loco.li:zada.s fuera de lm l!nea. Todas lns horrnmicntaa utili
za.das en el sistema son almacena.das en el cuarto de herrnmieo 
tas y postel"'iar·men te se transpol"'tan a un centra de ma.ql1ina.do. 



S.16.a Operación del Sistema. 

B~sicamente, hay tres Tunciones principales en la opera
ción de un FMS y son l&s siguientes: 

- Control del Sistema.. 

- Monitoreo del Sistema. 

- Opernciones F!sicns. 

a.16.4 Control del Sistema. 

El control del sistema es la operación 
Incluye el control de maquinas-herramientas, 
de materio.l, dispositivos de .. transportación 
quipos auxiliares. 

mé.s importante. 
equipo de manejo 
del traba.jo y e-

Una pieza en olaboración es transportada a un centro da 
maquinado bajo la. diracción del c1Jntrolador del sistema.. Pos
teriormente, el equipo da m;a.nr~jo de material ( por ejemplo un 
robot ) tri;u~ladEL ln pieza en el."3'.boreu::ión "'"' la maquina. Este 
movimien1:c1 eo contr·olado por· un progrt:uua car·gado t:in el con
trolador del dispositivo, desde el controlador del sistema.En 
el control numérica por computadL1ra ICNCl, las mé.quinas-herr,!o 
mientas en los procesos de corte de metal $00 controladas por 
progr·eumHi q1.1e aan gonerados por un pr·ucesa.dcr y post-procesa.
dor'eG en unn computa.dora., la. que su encargará. da enviarlos y 
a.lm.:icena.r·la!> en \-.::l controlador d~~l s;istema.. 

a.1G.5 Monitoreu ~el SiBtema. 

La. apera.ción ele un FMS r·eq1.1it·~r·e de una jer·arqu:la da ccun
putadoras que ejecutaran d~versaa ta.reas de control y monito-

En ge11era.l, ln :infc1rmm.ción del e11;;tudo clel isistemn mues
tra. L>1 el equipo o unn mó.quinn i.?stlf\ r.u::upa.dr:l, ot.."::i.osi!l. o desccun
puewta. Ta.rubión muectr·w. que tanto ha oido utilizndm. una. mbquJ: 
na. y si hny un desgal:lte excesivo ti!ll la!3 herrwnienta.a. 
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El a.vanee y calidad de las piezas también son monitorea
das. La información recolectada por e1 equipo de monitoreo es 
utilixada ya sea para realizar mediciones o para e1 control 
de las desiciones. 

3.16.G Operación Fisic~. 

En un FMS no t11das las ta.r·eaa pueden f;er automatizadas, 
a.lgunas todi&vi.a requiert"!n de la. intervención de loa ·tr'ra.b&ja
doreoi, como 1a. carga y descarga ld8sde y al sistema.l, el mon
taje y reemplazo de herr~nental, etc. 

El mantenimiento del sistema. 
las que interviene el trnbajador. 

otra de laa ta.roas en 

A pesar de que uno de los n"!sul.ta.dos de 1a implcn1cnta
ción del FMS as la reducción del numero de trabajadoras en al 
sistema. de manufactura., en muchas area.s cri.t.ico.!I es imposible 
eliminar el factor humano. Simpb:?mente, a.lguna11 tareas en al 
mm.nejo de materiales ireba.snn la.o; habilidades de los robots y 
por ande ea necesaria la intervención de los trñb~jadores. 

a.17 NIVELES DE CONTROL POR COMPUTADORA EN UN FMS. 

En un FMS existen varios nive1es da computn.dura.s que coa. 
tro1an l.t1s procesos del sistema (Ti.g. 3.15). 

Los tres nivelas principalee de control por computadora 
pa.r't11. urt FHS son. l.os siguientes:. 

: . ' . 

- Contr·oladói:: dai-, "Süi·tenla del FMS. 
- -r . . .. .: . - . . . ~ 

':·, .-·>, :··, .-

cd~--troi :t-t¿_~~r:-L~~~ ~~rec:to_·.·t~0~9)·;. 
:···.·.·-·."-: --, ·-'- . '---; 

":'" Contr-~l Nuinér"ico pár ·,CompLtlm.do!'"~ .. l'i::NCl. 



FIG. J.15 NIVELES DE CONTROL POR COMPUTADORA EN UN FMS. 

CONTROLADOR 
DEL 

SISTJ!llA, 

COMANDOS 

+-ESTADO. -
COKANDOS. t ESTADO. 

CONTROLADOR 

DNC 

TRANSPOtn:ACIOH DE LA PARTE. 

DISPOSITIVOS DE HON!TOREO Y CONTROL INDIVIDUAL. 

TElll!INALES 
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a .17 .· 1 Controlador del Sistema del FMS. 

Este es al nivel más alto del control por computadora y 
sus f'unciones principales son las siguientes: 

AJ Control Operacional.- Comunica al encarga.do del 
FHS, v!a terminal C y también con una alarma auditiva vi
EiUa.l > , si el mdd1.tlo CNC r·eportn alguna aver:ta. para. q1.1e el 
personal de mantenimiento repare la máquina. 

BJ Control de Producción.- Mantiene un completo 
control do producción en el FMS. 

Cl Control de Tré.fica.- ControlaL ·al _tré.f':i..co· de la 
red de transportación y opera. 1011: in~~r:rup~_aras :.' de:, desVia-:
ción. 

-

Parn determinar el di1Jefto dpti
1

rU~:)-:d~i- .. :,s'i-~'t~~a'~- de · -t ... ans
po ... te se emplea la simulación pOr com¡:)Útadi:Ú".'B.-~º~¡- - · 

DJ Ha.nejo de Datas.- El ~contr:olador"..:-·maestro del FMS 

~:~p':.~c;~:~em:~ usuario una. base de da;~~~ ·-r~.~uerida. ~ara ope-

3.17.2 Control Numérico Directo 

.·::,."-·;'. 

El DNC efect~ua. el co.Ítrol··: d~--~v·~-~i·aa ·i11é.C.uinaS-herrnmien
tas NC y controla. las siguit!nt•tÍ &SpáC:tos'i 

·.·,.·, _·,_;- . . ··.:·. -,..·· 

AJ La interr'Ltpt:i~n ~·~º·~~~,~~:d~-~:~~-~:¡'~~~. 

Bl La eje~u~i,ón ~~; uEJ.Pr~0~r~a ~l comput~dorB. 
-:.:::·· 

CJ .El tiot~iüi~~~:te~<~~{;.~ic:~t~~-~.'~¿.;_~~~-T: -·, 

Dl La• seieccf~n 'de<pitg:2.sL computado rase 
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S.17.a Control Numérico por Computadora <CNC). 

Este es el resultado da la minia.turizacidn de dispositi
vos del hardware. Utiliza una microcomputadora para el con
tro1 de cada una de lcus maquinas-herramientas. Sus funciones 
~en las siguientes: 

A> Controla las funciones de las m~quinas: servome
canismos, bombas hidr-Aulicas, etc. 

B> Efectóa al diagnóstico.- Realiza su propio diag
nóstico. Cuando los problemas son detectadas reparta los re
sultados del diagnóstico al sistema, aai, el personal de man
tenimiento puede reparar la averia rápidamente. 
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W. S ][ S T E n A J U S T O A T ][ E n P O IJ ][ TI 

El sistema .Justo a Tiempo tiene como objetivo producir y 
entregar art:lculos termina.dos, justa u tiempo, para venderl.os 
en ese momento. Este concepto abarca varios puntos: 

- Submonta.jes para convertirlos en partes 
ter"'minadas. 

- Partes fabricadas para. incorporarl.as a 
los submonta.jes. 

- Materiu prima para tr·1:'\nsformnr·la. an pro
ductos terminados. 

El id!Ei!a.l. ".Justo a Tiempo" as qua todos los materia.les 
estén activamente en uso como elementos de la producción en 
proceao, nunca. en descanso y por ende, acumulando costos 
innecesarios de almacena.je. 

Juato a Tiempo tra.ti:i un sigtema. de control de inventario 
de hecho, no es raro que la expresión .Juato a Tiempo se use 
como un sinónimo de Ka.nban, que n su vez es e1 nombl"e de un 
sistema ~a.ponés eapecificc1 pal"a. el control inventa...-ial. "Pro
ducción ain existencias'' es otl"a expresión que aa emplea co-
munmente; Ka.nba.n, de hecho es el sistema para avanzar hacia 
la. producción .. Justo a Tiompo. 

4.1 REOUCCION DEL TAMARO C:.:N LOS LOTES. 

Es evJ.dontt."! que cuando mru.n~~j¡¡~n lot(:tS gl"andea, al 
pf"omediu del :.a.nvuntar:l.u !:H":?ro!I. mayor y, poi .. lo tanto, ae paga.r'á. 
más por· c.::oncepto de n111~nej1:i de t;H'H;! Ltlmac:,:n1.:i.ja. Los cr.trgos por 
manejo, son los costos de loG interesas sobre el capital 
inmovilizndo, en esta ca.so por inventario, mas los costos de 
conservación fiaica, como puede ser el alquiler del inmueble, 
el oa1~rio de los trnbajadores, vigil~ncla, ~le. Por lo 
tanto, si se quiere que loa costos do manejo disminuyan, sólo 
se tiane que tru.ba.jnr cantida.det:; pequeñas pero con mayar 
.frecuencia. Aunque estos pedidas presentan t.ambién sus 
cust1Jtt, Yll. que ca.da voz qua la pF.i.r·tn de un componente se 
solicita, provoca un cuata. 
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La forma. de sol.ucionar este problema es encontr"ar un ta.
nua.i'\o de l.ote económicamente correcto PiiLr'il:L su maneja: ni tan 
grande que se incul"ra. en costos excesivos de manejo, ni tan 
pequeña que de lugnr· i!L un costo excesivo da control. La can
tidad promedio se conoce con el nombre de Lote Económico (LE» 
La figun;1 4. 1 mL1as·tr·a. gn.\ficamente coma se obtiene el lote 
mé.s económico: La. linea ascendente do costo de manejo refleja 
el costo crecientut d1~ l.n!o; lat1~!:; más gra.ndos, la. cur·va. deseen-
dente de costo da pl"eparación, refleja. el costo decreciente 
de hacer las pm.1··tlls con m·~nus frecur,tnci;:i len lDtt·Hi mr.'L!:> ~~n:'\n-

desJ, La. suma de law do!;; costos es la cur·va. dt? casto total, 
cuyo punto mé.s bl!\ja iru:llca el lrJte B('!t.,ndmicamente Ctlr·r·ecto, 
o 15em., el Lote Ecaru~mico IL.E>. 

Sin embargo, na es sufic:iente con reducir el tamaño de 
los lot~s, ya. qua el cos·to do manejo y el costo de prapar~

cidn s;un los costos ~videntes. Dada que la. calidnd, el dffsper 
dicio, l.a. motivación, l"esprJnsabilidad del tl"A.bajndor y la pro 
ductividi:i.d en lt:t. fabr:i.t::ac:i.ón resulta.n afectados µor· el tamaña 
de los lotes que se fabrican. 

El coato de prepar·acidn es real y significativo, pero no 
inalterable. La mayoría de las costos de manejo son irremo
d:i.ablf'!S. Pero con i ngeni.c:t y r·esrJluciOn los cC1stos de prepara-
ción pueden reducir, es decir deberé.o de modificarae. 

Es importanta aclarar que dentro de la producción Justo 
a Tiempo la reducción del tarnano de los lotes es factor impoc. 
ta.nte para. la rea.li:r.a.ción da las operac::ionee.. 

4.2 REOUCCION A LOS TIEMPOS DE AJUSTE DE PROCESO O 
TIEMPOS DE PREPARACION. 

Lm.s primar·f.ls campal'\a~1 que se roul:lzar t1n pi.Lrr.'\ r·edur:ir lc1!t 

tiempos da preparación a ajuate, datan de los aftas 70'a, los 
pioneros de ~s~a nuev~ tócnica fueron las japonesas, quier1ao 
en paco tiempo logral"on qua sus empresas reUujeran su tiempo 
de prepa.r"'tac:i.ón en un 90~, y todav;la so considera que De puede 
rt'?ducir mas. 

Con frac.:::uencie1, algunas empr·osaa tienen L1na varit'!dllLd de 
marcas de un dat1::w1ninad1J tipo de mé.quina, comprada.fil'. en basa 
al ~1rec:J.t1 mE'L!:! ba.jc:1 del rner·ca.do. 
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Con esa. mez:c::la de equipo, el hau:at" madi fi.ca.c:iones: que 
permitan el a.horro de tiempo en el ajuste para la. producción 
resulta sumamente costoso. 

El .Justo a 1'-J.empo r•equiel"'e de mé.qui nas-hf'!rr"ami.entu. 
comerc::La.les da pt"eparat~:i.ón r-é.pida. En muc:lias casos, la solu
ción del pr·oblem¡,'i. dt.ol t:i.empo de p'l'"l~pi!lr'<!H::ión consi!>h~ en ret:l.
r-n1" 1~~ mi:\qttln;<i. cr.iml"!l"C-ial y liaear ql~n los fabric::antes da má.qui 
nai.;-her·r·nm.i.Pntr.i.. úP.! J.n 1_:1;.1mp;,1.r\:f . .a., cnnatruy¡;1.n sus prop:l;!l.f; n11..\qui
na.~;, 1.a!:i c1..1a.les pueden se1" diseflat.lc.'f.S iian.=t. uso espec:::i.al, -f;ici·-
1.es dE:! mover y d1.1 bnju c1:1att>. Ademó.a, el. t::l.empo de pl"epa.ra.
ción bé.sicamente se pued~ reducir a. ce1~0, es duc:ir, todo lo 
que el trabaja..dt11'" tiene que hacor ea cargar y descli\r·ga.r· 1.a 
má.qu:lna. 

<.3 C<EOUCCION DE LOS COSTOS DE LA ORCEN OE COMPRA. 

El ccncapto de Lote Ecunómico so ñPlic:a para determinar 
las cantidades que 9e van u c:ampl''1ar y, por lo tanta, e1 ta.rnl!l.
f\o da los late!i de fabricación. l_a. Qi"l\fica. de la. figura 4. 1 
se puedo a.p1icar· a cuntpl"HS Elllponianda simplamente que la 
lJ.noa. deacundente del casto r~preaenta el eosto de la. orden 
da c:ampr"'ül ~n vez del ctJs tc:1 d~" prepnrnaión; el .. Justo a Tiompo 
ataca laa castos de la Ol"den ds compra. con el mismo én-fa.sis 
que a la~ c:o5tos de praparción. Figura 4.2. 

Una manern d$ reducir los costos de la orden de compra 
ea aimplific .. mdt1 el. r . .>r·ticeuo de compn1: red1..1c::t.endo los tr"~:t
tes, lot:t pedidos genar"a.let'>, los contyatos eon los proveedo
res, etc 

Ademas du que es importante ql.la los proverDtdares entre
guen ~l producto Justo a Tiempo. 

4.4 CAUSAS Y EFECTOS DEL .JUSTO A TIEMPO. 

La cadena de efeetaa del Justo a Tíempo se ml.lastr-a graf1 
camente en la figw"a 4. 3. Las re:duc:c:ionas del tamal'\ o ctol lote 
que .st? muaatr¡¡Ht en el rectángula tla dol:>le tra:r.a, pano en mov.ar 
miento la. cadena.. El banefi.c::io di1"oc:to inicial es que ha.y mo
nas invantar·io que eontrol.1:.v· (mm.rcm..do con A en lru. figura), 
PYoba.blemantu sunn mas signif"icativOG l.a. diaminuc:if~n de1 des
purdicio y ~l me jc>,-;ru·niunto de la c:il.U.d•~d que tne l ttgr"'a.ran al 
r-educ:ir el ·ta.mafü'.J d<~l lr1te. 
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La r-a:z:ón par-a que 1os lotes m.i nimos den luga.I"' a menos 
desperdic:ic1 y mejor cnl:idac:J se pueda explicar en forma senci
lla: si un traba.jad1JI" hace sólo una parte de cierto nl'.lmer-o de 
ellas y se la pasa inmediatamente iit.l trabajador· sigu:i t-'!nte, e.l 
primero so ente..-a...-i!. muy p1"onto, en ca.Do de que la. parta no 
ajuste (que esté defectuosa> en una de las estaciones de tra.-· 
bajo siguientes, as:l. los defactos se descubr-un rñpidarm~nte y 
sus caus;;iE; puedan el:f.minar·sn desde que a.panacen, evitandc1 la 
producción de grandes lotes que contienen un porc""'"taj~ eleva 
do de piezas dt'3fectut1sa.t;. 

LD!!ii efect1:1s de diEminución del desperL1iciL1 y m'S!jc1ramien-~ 

to d~ la cal.idad <marcado con B en la figura 4.SJ 5on mAximos 
cuando el 1.l:una.ño del lutl~ se r•·~duce l:'\ la. prcu:h.1c.:ctón dQ una 
sola. pieza a 119. ve;r.; p1~ro cua.l quier reducción del t;ama.110 del 
late nLyuda.1'"é.. 

Cuando la. pr-oducción Justo a Tiempo da lugar a menos 
desperdic::ios y mas partes buenas, el tiempo y el dinero 
gastados en corregir, disminuyen <nmr-cudo con C en li!L fig. 
4.3J y lo mismo suceda con el ca!:itO de los materialem desper
dicim.dos <mnl"l.::adw:; cnn O en 11-1 fi.g. 4 .3l. 

La motivación es un c~fecto del ,Jt.1sto a Tiempo, dado que 
un trabajador- que ve r-ápidamente los efectos de 1n1 labor, 
naturalmante se siente mé.s motivado para. mejorar y por lo 
tanto no habró. n~cesidud pa.rticula.r de que los supervisora11 
ejer-za.n p1"esión i:>obre éstos, a.damas las consecuencias de la 
la.bc1r· dal ·l::r;:lba.j1;t.dC1r t'lDn ,.é.pidamente visibles Cmnrcado con E 
en la fig. 4.3) y consi·.ituyli!n su recompensa. o castigo, por lo 
tanto, Justo EL Tiempo harm.. proba.hlnment.e que al tra.bajudor 
sea mtl• responsable. 

Con Justo a. Tiempo, si uniL pa.rtf-:! no ajusta en la estaR .. 
ción da trabnjo siguiente, el trabajador que hizo la parte 
defectuooa no tendrA dlfic::L1ltad para identificar· qua fué lo 
que hizo mal. En resumen, el trabajador se per-cata mas de la 
causa del defecto <marcado con F en lu fig. 4.aJ &urgiendo 
varias ideas para controlar- los defectos, laG C::l.lllles so iré.n 
1"etroa.limant<::u1du para mejor-ar el contr·l1l df.! desperdic::in y l.a. 
calidad; ideas para mejorar" la antr'ega, Justo a Tiempo <par 
e jcmpl.o, la c:oluca.ción niñs convenient.-~ de la.s pa.r· te9 pa.ru 
minimizar las demoras en la ent1pega.J lo que haré. mejorar la. 
producción; idenm paru reducir el tiempo de µrepuración, 
r-educiendo má.s al twm1Ro de los lates, etc. 
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Otra deficiencia da los grandes lotes es que plleden dar 
lugar a una racionnlizaciótl conveni~ntH del deact1ido por par
te del trabajador, ya que se puede pensar que cierto porcen
taje de partes defectuasag en un lote grande perjudica poco. 
En un lote grande, puQde habar bastantes piezas buenas por 
cada unidad mala, desechando la parte defectuosa. y continuan
do con el trabajo. Con los loteg pequeRas la producción Justo 
a Tü=impa considan:l, en Ciiltnbi1:>, que lu ni.1.ni111¡¡1 cantidad de par
tes defectuosas son un p1prJbll":?lni'l. LH net.:esidad da ,.,!vitar arro-

l'J!i ovidenle y asto n11:!jur·;a el fat'..!11'1.idn c:IP:! re!';pCIW:'\bilidad de 
los trabaja.do1~es 

En un~ planta Justo u Tiempo las ·tF~bajadores ae ayudan 
mutum.mentt! pa.n3. r¡¿!:iolver los problemas quH Sl'! van p1 .. esantan
do, puar.tu que, c::L1n inventarit1s p1aqueilog, l'!l problti!ll\l:l, de 
solo trabaj;~<lor wnenazar&\. con interrumpir los p~ocesos 

si~llicntea. En la producción Justo a T:i.Qmµo, todas los trab!!
jadores tienen cuotas determinadas de producción que cumplir. 
El elogio que no ae recibe 1 al tiempo adicianal forzo!'.la a la. 
reprimenda, esperan ;;1. quit;;!nes no cumplen con su cuota; de 
modo que es natural quu cada tnlba.jador· afecta.do acuda. en a.Y!-J 
da d~ aqLml cuya bnnda de trnncrnisión se rompió, cuya mé.quina 
esta atan:ida o que astñ pasando por cualquiera da una v;;1rie
da.d de problam<J.f:i comunes. 

El Si!itam<:-l Ue prL1ducción .Justa a Tie.mpo estimuln el 
intQré!i del trabajador 1 lo que dé. lugar a que los trabaja.do
res for·men grltpos parecidos al circulo de cnlida.d por· inicia
tiva propia. 

El enfoque total .JL1sto a. Tiempo exijiti unn administrac::l.L'ln 
eficiente para impl~~antar las características claves del sia 
tema, asi como la atención diaria de la administración para 
que el sistema funcione. 

HaDta. ahora se ha. prestado atención 1:11 inventario base:'\do 
en el lo le mas económico 1 cuya Unica. r·azón da e>cisti r es el 
costo da prepan:Lción en que se incurre para hacer el late e t1 
al costo de la orden de compra que implica su adquisición), 
Si el tiempo de pr·eparmcidn y el costo son do cero, el lota 
acondmico 1 o tamaf\o de lote, se reduce a. una. unidad, requisi
to previt:1 del :l.dea.l Jus·to a. Tiempo: al procosamiento pieza 
por pi.eza. 



Pero, incluso cuando se elimina el inventario basado en 
el ta.mal'\o del lote, u menudo queda. 'lodav:La Lln inventa.ria de 
protección, el cual ee incluye entre las estaciones de 
trabajo para amortiguar las irregularidades en el proceso da 
alimantacidn de partes. El principio del inventario de pro
tección e!5 sencillo: mientras mayor sea la irregularidad 
mayores serán las existencias de protección. 

El Justo a Tiempo na acepta el principio de protección. 
En vez de agregar existencias de protección en los puntos de 
irt"'egularidu.d, se exponi=• doliberadcunenta a. los trabaja.dares a. 
las consecuencias. El resultado es que los trabajadores y los 
capataces se reunen p;;n·a. c-tlimina.r las caugm.s de l1;t,. j.rregula
t"'idad, ya. que pasat"'las por alto significa encarar las consa
cuencins de la interrupción 1Jel trabaja. 

El principio del Justo a Tiempo de exponer n lag tr-abm.-
jaclor·es 11u; consecut.:!nc:i.a.t. dl':! li:'\S ir·regul.a.r·j,dad~:is P.n lu 
producción, no so aplica. pasivd.fllente ya. que, por ejemplo, 
cada vez que los trnbajndorl!:!s ltit:¡ran cor·regi.r J as ca.usao;; de 
una irregularidad rectente CunL'I.. maquina qua se atnsca., meca
nismos da aujoc::ión unorma.les, etc.) los Foupervisoraa r·etir-an 
mas existencias de pr-otección. 

El retiru del inventar-io de protección, aplica.do en al 
punto H de la figura 4.3, reduce di~ec::tamenta al inventario, 
lo cual implica mejorar· la productividad l la miama. producción 
o mé.s, con monos ma.tHriales en t._,l sistema l . La que es má.s 
importante, el invent~Lria de prot~cción reducida pone en 
movimiento la. mayor parta da la. cadena causal del JustcJ a 
Tiempo. Hay una mayur· C:llnciencia. de ltut causas de la produc
ción irr·egular (ma,..cado con F en 1;;1. .figura 4'-. r.J) lo cual esti.
mulm. la.l!'i ideas de mejoramiento. L.om efectaf.J Justo a Tiempo 
dan lugar a ritmos det pt"'od1.1cción ma.a parejas: menos il'"l'"egulm.
ridad l ma.rcriLdO con G tnl la. T:l.g. 4. 3 > • qua r·educe la m:!r.:esidad 
del invental'"io de protección. 

El contr·ul .Justo n Tiempo dal invantm.rio pr·oduca benefi
cios indirectos (marcados con I en la fig. 4.3J al mismo 
t:i.umpo que m.fecta din:ictaunc~nt~ a l.0$ trc1.bGLjndan~'=' y a ~u pro
d~tcción. Con menos inv~ntario ha.y menos C'.:osto de interés so
br6! el ca.pita.l pm.1 .. ii\li:.r.1u.dn en inv•·!ntario, por lrJ ti.i.nta. hay 
menos almillcenei;; y sion mi:'\s peqtu;?flos, se requiere mucho 1Tlt1nos; 
espacio en la fáb,..ica pan:\ al inv~ntar·io de ~1rodt1ccit.'tn en 
procuso, manos contabilidad del i.nvant~.i1 .. io y ml:!noa c1Jntt"'ol 
fisico del mis1no. 
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La industr-ia occidental se caracte1'"iza. por el numeroso 
per-sonal para ma.nejar· inventa.rio,los muchos alm;,u::enes cuyo 
pr-oceso debe ser- contr-olado, los taller-es llenos de inventa
rio y decenas do formas de contr·ol de materia.las, e informes 
y archivos producidos por los sistemas de cómputo. En cambio, 
las industrias Justo a Tiempo prefieren llevar los materiales 
racibidoa de los proveedor-es de la plataforma de descnrga 
la linea de producción, y optan por la producción y el mov~
miento de matar-iales sin lotes ni existencias de protección 
dentro de la planta. 

El rect•r1gulo que aparece en la parte inferior de la 
fig. 4. 3 es el recipiente de todos los mejor-amientos .Justo a 
Tiempo de la pr·1JductividEld: menas inventario basado en el 
tamaRo del lots, menos inventario de protección, menos despe~ 
dicio, menos mano de obra directa desperdiciada en cor-reccio
nes, menas costos indirectos por intereses sobre inventario 
ocioso, menos espacio necesario para guardar el inventario, 
menou equi.pa pa.n;" mejur·a.rlo, menos conta.bil:l.dad del inventa
rio y manas control f:lsico del mismo, ello hace que dif!iminuya 
el componente insumas da l;i\ ecuación de productividad. Al. 
mismo tiempo mejoraré. la. producción, puesto que las ca.usas de 
las demoras y el da&>pE".?rdicio se suprimen. 

Un beneficio adicional del. ~usto a Tiempo es la reapuem
ta m.ó.s pronta al mercado, mejores pr-onósticoa y menos 
administr-a.ción. La menor cantidad del inventario ocioso en el 
sistema reduce el tiempo general. da anticipación C desde la 
compra. da mate1·ia.s primas hasta el envio de articulas terminA 
dos> . El depa.l'"ta.mento dB vBnt.m.u: pued1!, por lo tanto, pr-ometer 
entregas más !'"apidlil!J, int.r·odt..tcir- crJn mili..~ rapidez un cambio en 
la mezcla o en la cantidad da los productos y puade p~onomti
cur mejor la. demandn, puesto que el horizonte de predicción 
no esté. ta.n lejf.1.no en el futuro. Como el sistema .Justo a 
Ti".:impo tiende El 5fH" nm.nejado por los trabaja.dores y por los 
capataces, el presupuesto adm:i.nistrativo Cpa.ra procesa.miento 
da i1tftir-mación, contabilidad, in1Specclón, mater·ialeE;, control 
y planeación de la producción~ etc. ) es cor-to. 

El interminable ciclo de raduccionas del inventario, 
mejoramianto de la. cnlidad y la. producción, da lugar a arti
cules cada. vez mrll!ii ba.rl!t.:luu y de mejor· calidad. 
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4.5 PRINCIPIOS DE~ JUSTO A TIEMPO. 

Existen tres principios muy apreciados de la administra
ción occidenta;i., dorr'umbados por la expel"iencias de los japo
neces con el Justo a Tiempo: 

-4-.5.1.·-MURI texceso) .- El principio occidental de or
denar' por l.otes econónlicos t LE) ea, 
an el sist'""a Justa a Tiempo, un e
jemplo de exceso. Justo a tiempo re
comienda Or'denar por lotes mas pequq 
Ros qua el lote económico; idealmen
te 1..m& E1ola unidad, porque la fórmu
la de lote económico no tiene en 
cuenta diversos beneficios de los lg 
tas mAs pequeRD!i incluyendo la dis
mi n1..1ción del desperdicio y el mejo
rm.iniento de l;;i calidad, menos traba.
jo de corrección y pronta inform~-
ción sobre los arroras, que da lugar 
a la conciencia del problema y a su 
solución. 
La fórmula del lote económico acepta 
los costos de preparación y de orde
nar como cosa. fija, miontras que en 
el ..Justo a Tiempo ese costo se redu
ce continLtamente. 

4.5.2.-MUOA (de~perdicio).-El principio occidental d•l 
muestreo estadistico de los lotes 
hechos por inspectores del departa
mentL'I de control da calidad, pre~!lt.1pg 

ne y permite cierto porcentaje de 
unida.des defectuosas que ..Justo a 
Tiempo cor1sidera como desperdicio, 
..Jus·to o. Tiempo prescrib~: Elimina
ción completa de lo~ lotus lidoal
mente) de manuru que no hay ningunos 
entre los cuales muestrear, ni µosi
bilidad da un ciarto porcentaje de 
unida.deo def.,:!c·tuosas por lote. 
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4.~.a.- MURA lirregularidad).- El principio occidental 
del inventario que se requiere para 
proteger 1:.i. un centro de tr-aba.j11 ante. 
rior es, en el sistema Uusto a Tiem
po, la. ncepti;1.ci1~n irr·a.cional de irr,g 
gularida.d. Le. solución Ut.tsto a Tiem
po es pr·acisEunante lo contrario: re
tirar el inventario de protección y 
c11rregir !!>U9 causm.a len vez de agre
gar inventario de protección para 
t1culta.r las problemas). 

4.G APLXCACIONES OEL ~LISTO A TIEMPO CENTRO CE LA 
FABRICA. 

Es eonven ienta que una 
siatema Justo a Tiempo, tenga 
tal for·nHi\ que esté integri:.1.da 
pr·oducción. 

empre!5a que va a implantar el 
una distribución de planta de 

para formar una gran lin.-,,a, de 

La mi!qL1ina. que ae seleccione debe ser lo bastanta .flaxi
bla pnr~ que el tiempo de preparación sea minimo. 

Es conveniente la. insta.J.¡¡1.ción de luces indica.dorna de 
problema sobre las linea~ principales de producción, por 
ejemplo, !neta.lar unFJ. luz m.rna.r·ill.a. filobro cada. una de las 
estaciones de traba.jo y una l.uz roja. sobra cada a.grupa.miento 
natural de esta.cianea da trabajo, contr·ol.adas por interrupto
res que cuelguen al alcance del trabajador. Un montador cuya 
producción ha.ya aminoni1.do la volL1cida.d debido a 1:l.lgt:1n proble
ma, o que no pueda ir al paso con la. velocidad da la linea, 
enciende la. luz wn;;tril.lF.\ que es ln L'lefu1.l pr:1.ru que la persona 
indicada acuda en aux:llio. 

Asimismo, la lu:r. le indicn a.l supervisor que ha.y 
problema.. La luz roja. sólo se enciende cuando un problema es 
lo su-fic:lentemente gn:t.va para que !iJea naces¡;..r·:i.11 detener lllL 
linea. En esa caso los supe~viaores y todos los trabajadores 
da la linea. '1'-'ª no \:tSti.'l.n ocupo..dos acuden pa.ra poner la linea. 
nuevsmenta an marcha. 

La. luz r·o ja. serl:\ ln $ei'\al que !:1e ·tro.tnri.I\. de avita.r·; en 
cambio 

1 
c1..1.n.ndo va.ria.a luce!i a.mari l las eattén encendidas, qui o

ro t.lecir que se esté. tr·a.b¡¡1.ja.ndo a. la. mé..ximm. capa.cidnd. P¡¡1.ra 
seguir este 1'"azonarniento, ha.y que entender qua la causa 
principal da la. luz ~uimr'il.la. 1 es que ha.y muy pocos trabajado
res en la linea para manejar el ritmo da la producción. 
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En cwnbio, si no hay luces r.vna.rillas encendidas, se 
sabré. que la l.lnelii !:Je estar·é. moviando con demasiada lentitud 
o que hay demasiados trabajadores. Normalmente 1 la respuesta 
seria ret~r·ar trabajadores de la linea y asignarlas n otra 
tar"ea., de manera que a los restantes les l'"esulta.ria dificil 
mantener el. paso. 

Otro paso que serla conveniente ~ieguir es el evitar, al 
momento da di6eRar el sistema de manejo de materiales, los 
tra.nsporta.dc1res automé..ticos, ya que el sil!ltemn. .Justo a l'iempc1 
prefiere qua el manejo de materiales entre estaciones de 
trabaja sea atendido por personas. 

Existen cinoo razones poi'" las cuales el .Justo a Tiempo 
aprueba. las transportadores automñticos: 

1.- INVENTARIO.- Los transportadore~ conti•nen 
inventario. El invuntar·io cuef;·ta dinero: demo
ra la retroalimentación sobro calidad, lo cual 
da lugar a. má.s deapardicio y correción y a me
nos conciencia de la calidad, y es además una 
carga administrativa. 

2.- CANTIDADES.- El control da las cantidades no 
e~ precisa cuando el inventario est~ an la& 
transportadores e11 movimiento. 

3 .- FLEXIBILIDAD.-· Lt1!11 tn:u1!'!Jpt:11~ta.dnn,:~g empujnn e.l 
inventario ha.ci;..'I. e.dalnnte. Se necesite 
Una Ci!lr"llLClt::?r·i.rot.icn del sit'>tema Kanban es que 
se usa el centro de trabajo para extraer in
venta.r·io del J.ugar de abastecimiento 11\ medida 
que se necesite. 

4.- AVERIAS.-· Lum transport~doros estén sujetos ~ 
L'\Va1 .. :l.as, un grave inconv,,~nientP. en una fá.brica 
•. h.1!:; to l!L Tj.ampo dond6l' h1:ly puc11 r.1 ni11gl'.1n j.nven
ta ... 10 de protección. 

5.- COSTO.- Ln compra·, --:i~-St&iiaC-ió-rl"'"~ --iñ60tet0inl:i0_n_t0_-. 
y la l"aubica.cidn de los transportadores" •• 
costoso. 
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Exwnina.rl:<!mos a continuación cinco etapas da configura
ción de una planta., por las cuales pueden pasar los distintos 
tallel"es, en su avance hacia las opal"aciones repetitivas y la 
producción Justo a Tiempo total. 

Las cinco configul"a.ciones, 11 etapas de desa1"'rollo fisico 
de la planta son las $1guientes: 

Fabricación por tallares. 

Lineas de~ producción espocia.li:r.adns. 

Procesos de pl"oduccidn l.Jnidos fisicamente, 

Procesci.rniento de modelos mezclados. 

Lineas de producción automatiza.das. 

El papeleo corraspondiente nl control de pedidos se sim
pli fica también progresiviilmente o se racionaliza. a medida que 
las configuracionea son mé.s ava.nznda.a. 

En la mayor!a. de la.$ empresas Justo a Tiempo las distin
tas ñrel!H'J de ln pl;a.nt11L tencln1.n una configura.c:l.ón diferente; 
pero cada area. evolucionara hacia las configuraciones más 
racional"=!~··. En esta evolución aa pueden omitir ati.i.pas da con
figuración y serA mucho mejor si e~to se logr1~, porque los 
bon e FiciO!'l ..Justo a Tiampt:1 se logran con mas r11Lpide2. 
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~.6,1 Fabricación por talleres. 

Ta1ler es una expresión industrial tipica que se refiere 
a un tipo de producción y con~iguración de la planta que esta 
en ol extr·emo opuesto de la acción Justo a Tiempo. El equipo 
estA distribuido por procesos; por ejemplo, todas las 
Tresadoras está.n juntH!:J, y todas las pr·ensas troquela.doras; 
eu;tc\.n agrupada.a, etc. Esta disposición e llamada di!iposición 
por proce5o) no por·m:i. te la producción Justo a. Tiempo por 
varias razones, entre otras: 

AJ El ped:i.do dia unia. parto o componFtnte determinado, implicM. 
normalmente, operaciones efectuadas varias nu\q1.1ina.s 
herr11UTiientas diferentes y las distancias entre un area de 
mé.quinas y otra., son demasiado grandes para que las partes se 
puedan mover rápida.mente. 

Bl El. equipo y las herramientas que se encuentran en un 
ta.l.].ir~r non11a.lmente ~on de uso gonernl.: es tlecir, se puede 
preparar para hacer ca~i cualquier cosa da un determinado 
tipo. Per·o el tiempo para prepana.r un mé.quina. herra.mientti. de 
uso general pal"'a u11 determi.nado trabajo puetJe ser de horas y 
ho.sta de d1a.m r:amc1 r:ncpl.it"!Ó nnt.R1··in1·me11t1::"!, cuando lc1s 
l:i.empns y los CU!.'ilOB de p1 .. r_=-pi11.r·at::ic'.111 gon elcva.dom,tiene 
oentido económico hac~r gr·ande~ lal.~~ 

besde el punto da vista. '"1usto a Tiempo, lo mejo!'" qL1e sa 
pueda hacer· con un tallar· es tra.nsfol"'ma.rlo en una 1inraa de 
producción: lo que con frecuencia no es nada f•cil. 

4.G.2 Lineas de producción especiali~ndas. 

A vecas es factible modificar el taller et una. pa.1 .. te del 
mismo, y convel"'tir los centros dir.t trabnjo en l.1ns.• cuantti.'5 li
neas de producción. Cada linea se dedica a la fabricación de 
una parte o modelo diferente o de un grupo de partea aimila.
ras. En seguida se describen tres modalidades do aparación de 
las 1inaam eapecialixndus: 
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FIGURA 4.4 

En la. figura. 4. 4 aa muestr;;i lru. configuración por tal.le
ras para el ejempla de soldadura de bastidores para motoci
cleta.. Varias cabinas de~ soldadura de uso genera.1 toman suje
tadores de un Areu central. (Un sujetador es un dispositivo 
en el cual se acomodan las partes dal. bastidor para soldar
lns >. La preparación del ~ujetador en una cabina, para aten
der un pad:i.do en particular-, pt.IEH.le l leVnl'" varilit.s hori.:i..a, in-
cluyendo la inspección da la primera. pieza por cont ... ol da ca
lidad. El pedido de un modelo ciado de ba&tidur paaa de cabina 
a. cabina y en cat.la. una sa 1;ueldan mé.f-J partes en su lugar. Al
guna!!I canit.ctar·.i!'lt.ica.G importnnles de la configuración por ta
lleres son: 

1. - PEP: provi.sión para. varios di as en cada ca.bina.. 

2.- Antelación: varios dias. 

3.- Papel.aria para cada cabina: 

A.- Ordenes da trabajO. 

B.- Liot~ de despacho. 

C. - El Lqueta1it de movimiento. 

El inventaria en proceao CPEP> que espera para mer trabª' 
ja.do en cada cabina, Q& probablemente el suministro para va
rios d:l.as. El tiempo de antelación (el necesario para termi
nar el. modelo particular de bastidor solicitado> sera proba
blemente de varios dia.s. Y en el taller 1 lo normal es que el 
control de producción sen severo para manejar los inventa
rias, los trabajos en linea de ewpara. y los padidos de óltima 
hora. 
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LINEAS DE PROOUCCION ESPECIALIZAOAS. 

:::::~. fJ 9 ~ 9 [fil] 9 ITQ] [gJ 
~::~·;. ~ 9 []] 9 QJ 9 bEl 

inventario 
de 

protecc1ón. 

NOTAS: 

1.- Antelación: de 1 a 4 horas. 

2.- Sin Kanban: A.- Bastidores terminados: inventario para 1.2 días 
( como máximo ). 

3.- Con !Canban: 

B.- Papelería para cada línea·. :un programa diario. 

A. - Bastidores terminados : contenido de unos pocos recipientes 
estárdar. 

B.- Una: Kanban por recipiente vacío. (proveniente del centro 
de trabajo que sigue). 

FIG. 4.5 



FIGURA 4.5 

Como lo sugiere 1a. figura, $e pueden colocar en un suje
tador dos o tres trozos de tubo para soldarlos en ln estación 
1. Luego, sa pa!!ia el conjunt.o a la estación e, donde se suel
dan más piezas usando otro sujetador, y asi sucesivamente. La 
linea debe ser equilibrF.S.dn cuidadosamente ;;i. fin de proparc:i.o
na.r a los soldadol"'E!s una cantidad dc":t ·t.raba.jo aprol<imadr"Ullenta 
igual. 

El equi.librirJ se logra m:i.diE.H1rlo t":'.'l tiempo de la. upan.'1.
cidn de soldadure.1. que se ha~t'! <?.ti cac1a. estación y sumando o 
restando el nl'.1mer·o de r.ioldadur·a.~; que ae ha.ré.n en una. detHr·mi
nada ostacidn, segón SQB. necas~riu. El diseHo dal sujetador 
por supuesto, deber• carrespantler al tipo de pi.aza que sa va 
a soldar en la estación. El inventario de tubos ms la respon
sabilidad del tallar 'precedente, donde se da.n for·ma. n las pi,g 
zas. El ónice inventario ocioso en manos del departa.mento de 
soldadura de bastidores, es el de bastidores terminados, re
pr('!sentado poi .. el cuadro con una X. Eae os el invental"'io de 
protección. 

Si la praduccidn de la gección de soldadura fuern ento
rammnte predecible a invariable, al inventario da protección 
se podria eliminar; pero, desde luego, lr.Ls irr'E!gt.1l1u"idadas de 
loa solda.dares: hacen que es t. o s.-!a. improbable. 

Las cara.cteriErticn!!I principales de 1a linea&. da produc
ción egpacializa.da. 1!Je :Lndica.n en l¡:~ figut'"a.: 

El tiempo pa.rm. terminal"' un bastidor salia ser da variof¡ 
d.:lns, en la configuración por talleres; con ésta configut""a
ción es de 1 a 4 horam. 

- Un cada ca.bina da soldadura, el inventario da protección se 
reduce de un suministro de vou·ios d:t.111.s en la configuración 
por talleres, al suministro de bastidores terminados, para. 
uno o dos diaQ. El papeleo consiste solamente en un programa 
diario. 
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Al Producción ~uperpuesta. 

Si se hncen de manera repetitiva unas cuantas pa1•·tas, 
cada linea especializada se puede configurar permanentemente 
para cor""r-ar un solo número da parta y ca.c\¡¡L uno se hace solo 
ocasionalmente, ca.da linea. se puede dedicar a. unos pocos 
nómer·os de parte s:i.n1ilares, en vez d~.! uno solo. En ese ca.so, 
puede requerirse cierto tiempo pa.r1!. cambiar de un número de 
parte a. otra, dando lu~1ar a qu~.· r.le una. ,,H;itación a cltr'ilL 

pas~n lotas en vez de piezaY aiGladas. 

Par¡¡L reducir al ti:011üíío de lt:1s lol~1!s: IE:ln proc~so se puede 
aplicar el concepto de producción superpuesta. Se $Upone, por
ejamplo, que c...i..da m~Lí"lan;:i. !';~ inician 50 piczr.v:. dal mopdelo A y 
cada la.l'·de SO dt:!l moda lo B. Si un lota de SO tipo A pasa de 
un centro da trabajo n otr-o, a lo larga de la linea de 
producción seguido por SO tipo B, el pl"omedio de invanta.r-io 
da ca.da. a5tación seré. de 50 unidades, lo qua no constituye 
precisamente una opara.ción .Justo a Tiempo. Para lograr los 
bti!nafic:ios .Justo a Tiemp1J, e& ElConso ja.ble suparponor· la. 
prod\.1cción de un lote entre las diversas estaciones de tr-aba
jo. Es decir, una estación produce unas pacas d~ tipo A <1 , 

2 ó tal vez 5) que entregaré a la estación siguiente. Luego 
har·¡ll, unan cuan·taa mrll.s y las entrr~gaL y nsi sigue hasta ha.blE:tr 
pruducido todo el lote d~ 50. Luego, todaa las estaciones de 
trabajo ae prepl'.Ln:t.n pun;i c1Jrrer· •~l modelo B. El lota de 50 
estA repartido en varias estaciones, d~ manara quo en cada 
estaciór1 el invent~r·io ucioso en insignificante. 

El concepto dli! pruducción i.;uperpuesta se le conoce como 
un macuniumo acelerador, e~ docir, cuando un pedido de partes 
esta. re1.r·a.sado, un cont1~01ador de pr-oducción puede apresur'ar
lo haciendo que una parte d~l pedido avance mientras se est~ 
tr-aba.ja.ndo toda.vit:t. con otr-a. par-ta en el primer contro de 
·trabr:ljO. 

En la industria japonesa, la producción superpuesta se 
reconoce como una manera mAs de acercarse a .Justo a Tiempo y 
no só1o como una acción aceler-adora. 
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BJ El programa dinrio. 

Cuando el volumen de un determinado nómero da parte 
justifica el que se dedique la. linea de producción ónicamante 
a esa parte, ol procesamiento pieza por pieza se vuelve fac
tible. El inventario an proceso que esté ocioso desaparece 
tata.lmenta. Además, los aulCili.are~:¡ de segur·idad del pedido 
(órdenes de trabaja, listas de despacho, etiquetas de avance, 
t!tc. > pueden no tomarse en cuenta. La documentación sa puede 
!"educir a. un prorwe:una diar·io pa1 .. a. cada. l:tnea. 

CJ El sistema Kanban. 

Ya elCplic1:ui1os en la. intnJducción an que consia1:e este 
sistema. de tarjetas. 

El sistc."'fl\a. Kanba.n implica un acto ndminis·tr·ativo delibe
rado que consiste en retirar el inventario da protección con 
el fin dr.i alCponer a. los trabajadores a lam consecuonc:t.m.s y 
motivarlolil para que corl"ijan las irregularidad•• qua dan 
lugar al problema. 

Una. ca.reu::ter:latica del l<a.nbnn, eSJ que si el centro de 
trabajo "usuario" tieno una descompostura, el centro de 
trabajo "proveedor·" dej111 de recibir :l.nfar·mm.ción y, por lo 
tanto, &a quedará. con poco o ninQl'.&n lr;;i.bajo que hac~r. La 
roa.cción norm;:i.l en occ:ldent~~ e;erí.n cont:t nucu· trabajando Me 
todos modos a fin de qua los trab.:t.jadores y sus instnlaciones 
na Sti! queden ociosc1s. La respuai:.ita. de los japrine~ea ~s 

suspender el trabajo. Es un principio Justo a l'iempo funda
munta.l: "no h&&.cer partes que na se necesitan Hólo pa1.r·a estar 
ocupados". 

+.V.3 Union fisica de los proceso9, 

La configun!.ción da la tercera etapa es lil unión f.:lsiea 
de los procesos. Las ventajas son la eliminación do los 
invent;;i.r"ios du protección y también del papeleo, lo eual dm. 
lugar· a. unn open1Lci1)n a.l.tamente simplificndn y r<!lcion11t.lizHdn. 
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FIGURA 4.G 

La figura 4.G ilustra la posibilidad alternativa de gru
pom tecnológicos en cuanto a lograr la unidn f lsica de los 
procesos. En la figura, las linea5 de soldadura de bastidore9 
se unen con la operación de pintura, la que a su vez se une 
con la linea de montA.je finm.l. El p1:i.pi;:,leo de ta.l ler m:~ elim:i.
na, incluso el kanban. El ritmo de sold~dura y pintura da 
bastidores se a.dHpta simplemt:;mta nl ritmo de montaje Tina.l. 
Los inventarios de protección se eli.minan totalmente t:h'!ntro 
de ln la.rga lineu de producc:l.t~n. Pero, desde luego, quedan 
todavia. alimentadores de partes, y pequefhJs ar· t iculor:; de fe
rreter:l'.a para el niontajr.-t fin;:-t.l. 
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Hay pur J.o mu11trn d1;u;, lh<A.1Utn1.s dt;l J.ogr1a.r ·J.a uniOn +i.uicu 
lle lu&:> prur.a;r!llOtlt: Una cu11m:i.1ii 1;, .. 1:ii1npl~miante en a.itua..- •l tin11t.l 
duJ. µr·uc~1;n..1 ul.1.11Mo.t11Lw.Llta li~.L .~ •• u.10 cia.i. µ1..111tu Lhil ul.il.1.za~c..i.ún, L.a 

o l:r 111. ..::~11uc...i.1J15. cun el numlJr e d~" \.it.:.YU.Y.lir.--L~i.;.ut.1.Ji..Q.Q;i.'W.Q.1.c. lUíl 
co11:i;i.~Lt:>I' un l.lt:!!»l1111:it111Una.1· Uolii w 111.n.~ pr·u....:u:!i1:u; y rt!cu1nL:ll.i11J.1~J.uti eu 
c..:i.LuJ.¡u;. ,· ·c•Lla una ciu .Lo.u.; c:.:1..1111.lü!J uw c¡~pu;r.,,. do.:J r·eul;L:r..u.r· la ·Lltl.1~u~L 
cumplwta """' llLUm~n L11.da. 

4.G.+ Mad~lou nMot.tclia.dos. 

E.11t'La. conf.i.f.1U1· uuión tun~ianüL con un& 11ola linwa da 
pr·cd1..1c:ci6n ~n "";r. Lle vou·iua J..1.n~il.ra eiapuc:s.aüi:i.adru.s lo ·Lle can
truw Uu yrupo~ tu~r1ulóg~co~ ~ap~ciall.Z~dus). 

L.iil.~ J.:i.110 •• ui. Uu mcU"LuJiu Uu modulus mezcla.dtH• un ccLuüionai. 
nu !.:iUH ·r.a.n dl.t.io.:.L.i.t:tt> da • J.uyra.r, purqun ul mant;a.jQ· tienda a 
utiJ..a.zar mucht<L m~.l.nu du ubt'u v t1s'la •~ f.Lti:Xible. EJ. i'ill.111.ldmu 
Juliotu .u. rie111pa µunn:&.ti::= qu""' 1-.'1. manufl'lcluria. reaccianu con 
na.pJ.du~ unlv .Low camb:i.op 01..:ur r·..i.de1w en J.a muzc:la. do lcu. pro
du~Loi.o 'I mud_,,.Lou qua s~:i v.a11Uw11 ~n al 111a1··c111.do, lifiornpre quw la 
co1npr.i.n:i.d teu".a. n.íiLllU Uu abr·.:l ~lexJ.bJ.a y lou empla,.dos pUCildiiLn 
fll"\:ir·. r aiil.wignlil.uuu. 1-agün &'i!id. ru.i!Cf:IBliLrio p~r·ia. wla.bora1" los pl"oduc.::
t.uw y mocialaw fc!UJ..i.citudot.o, Lllil. fluxibill.Utito.d de la 11wLno. de 
oLJr.&., ofr&1cv twnLJién. prut.t.1c1..:i~n 1.imitada con·Lru al d•111µi.do d• 
101.1° tr·m.bajatlon:uu. E.~ d11t:ir·, culllndo J.a t.lum.u.nda tota.l ew bnjm. a. 
cu.&.nUo la llhJ.y1u· product.iv1d111i.t1 raiducu .al nümer·o du tna.t>aja.du
ruu 1u,itcuti1..i.r·:&.os, eu.lut.J pL.1tittJ(:H1 11oar· r«AHiLn.a.un111.clcus •ln vez th:t de&p11-
tl.i.r J.ot;.o, 

Pal"líL raali.ZiU' una opwración de montaje en "''" modelo difg 
runl:.u, µLu;:H.Je ... aqu.ari1"su wimpJ.oamtiitnta qu• s.i tan¡e un11. partlit 
tli1 u1· un·Lu 'I unc1. h{.!l"r Wl1ianti.i. lle m;1t..no Uis tl.n1.i!L, t:;l !iiUllmontilLJe 
r4itqUJ.t::1 .. 1o1 µur· lu ~1111hJrd! mé\.!:i c,:¡¡¡,µi·LaJ., mien·tra1& qua al Qquipll 
no u~ n1uy fJ.uX:l.tJ.Lti: pur· 11ntur 1.i.lozu.. La fubr icuci.ón 1;;ncigw mAw 
ci:~1:u1..:1.l 1 yl.l. 4uu la.fiJ nu.1t.qu:u1m.11 her r·wniunt.t:L• t:.a.h:ttl como p1"anaa11, 
tr-c;Jt.1~el111dt1ri\lii, +nas.u.doro!l.s 'I 111i#l.qu1n1u;; d~ muJ.duu por inyec:c:i.ón 

i;ion da mayor coa to. 

C:n ul miott::imliL ... h.to·Lu m. l"iumpo, gemans.lmante pr·ocasan 
nu1th.tJ.u~ 111Ql.c!m.c..lu?» un la.a etapus de subn11:J11to1.je1» 'I fabriclil.Cl.ón, 
pur u l.u1.s Gmpre&a.1:1 11or tawnerica.n1u1. r·ech11Lzan e•a. idClllil. • 
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PRODUCC!Oll DE MODELOS MEZCLADOS. 

,------ r--, 
: El inventarlo de : 
; cajas para bomba 
1 es insignifican- 1 

1 te. ' ------- ---· 

2a. hora 

Lfneas de 
montaje. @) 



FI.GURA 4.7. 

La figura 4.7 representa una 1Lnea de montaje de bomba• 
da modales mezclados, ademas de las lineas de fabricación pa
ra maquinar las cajas en las cuales se montan las bombas. CNo 
&a muestan otras lineas de submantaje y fabricación que pro
porcionaran bombas, juntas, tornillos, etc., a lB linea de 
montaje). 

La capacidad de la. linea de montajf"~ es da 64 bc1mba.s por 
dia, es decir, a por hora: 4 bombas del modelo ''a'', 2 del mo
delo "b" y 2 del modal.o "e". Las del modelo "a" son peqt.1cf\as 
y sencilla&, de manera que se pueden hacer dos en el tiempo 
que se requiere para hacer una. "b" o una "e". Por lo t.anto, 
la sccuancia de montaje da los modelos mezclados 

aa.bc:a.a.bcaa.bcaabc. , .... 

HC\y un c1:-unbi11 de modelo cada diez minutos, osen seis ve
ces por hor·a, y ~.:tl ti¡-~mpo para cfactuar el carnbi1:1 vs infligni
ficante. La figurii. muestra la producción correspondiente 
dos horas de proceso en la linea de montaje de las bombas. 

!-la.y una 1:1.nea de fabricación por cada uno da la• tres 
modelos de cajns para bombas. La fabricación conmista lo 
siguiente: 

1.- Perforar agujeros para lms tor·nillot1 en las piuzas vacio.
das de fiQrro donde sa va alojar la bomba. 

2.- Biselar. 

a.- Esmerilar. 

4.- Quitar rebabas. 

5.- Fresar. 

6.- Pulir. 

Cada una de las tres lineas de fRhricación esté. equipada 
y tiene el personal necesario para. trabajar t.mi formemante du
rante toda la jornada, entrego:&.ndo cajas ;'ll ru!!l!!D!!-.!:l!ro!:Ll:!Afro= 
11.11.L-<>1>.D-llll!l-li!l-1.!!.U.:!.<."C'-'"D-t ... _Q.1>.!lt:.O.<;;.l..O.n_d."--'llll.ll!.lll<t.'- +... 2b y 
2c por hora. Pr&ctica.rnent.a no ha.y invantarill de caj1~9, puesto 
que SE!! utilizan t.an pron tn CLnno !:iG! preparan. 
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E:l equilibrio de lüL l!nea as un reto especial en las 
operaciones con modelos; mazclra.dos, porque l.c1s d:i.~11:i11trJs 

modelos pueden tener un contenido diferente de trabajo. Poi" 
ejemplo, un modelo grande puede requerir m<.\st minutos de mano 
de obra y tiempo de máquina que un modelo pequef\o. La l:lnea 
tendr-ia qt.l& funcionc:"'r a. la velocidad requerida por el modelo 
rné.s lento, lo cual implicaria algo de tiempo ocioso en cada 
estación cuando va pa.sa.nda el modelo poqueno. Par-a eqt.lili.brar 
la linea, la.e posibilidades son trabajar dos modelos pequeño• 
por cada modelo gr-ande. o tras por cada di:1s grandes, etc. 

Lia config1.wación de modelo mezcla.do en um-l. sola linea 
disminuye radj.ca.lmen·le el nl1mer-o de ec.;taciones, J.a cantidad 
do aquip1l y ol espacio necesario, compara.do con las lineas 
espfl~Ciii.lizilLdas nu:1ltiplets. El invent;;.Lrio se reduce porque hay 
eM:i.atancia~ al final do una sola linea en lugar de inventa
rios; de pr·otacción nl firml. de varias 15.ne;ui eapecia.lizada.s. 
Ademas, a los procesos de mas adelante les resulta mas fé.cil 
camunicar·se o interactuar fi11ican\ante con una sola linea, 
ventaja qua facilita. la introd11cción del Knnban o la unidn 
f:lsj.cn de l~a procoaos. 

Unel solFJ. l:l.nea simplifica también l.F.l :i.nter-acción con loa 
centros de traba.jo anteriores y pueda reducir los inventarios 
de las pa.rtea que pr·ovienen da esos centr-oE. También es 
posible necesitar manos supervisión y control de tallel"'es, ya 
que los tr-abajador-es permnnecen en una soln linea. Con l.:Lnens 
especializadas mültiples, an cambio, as común que loe traba
jadores sean 1:rnnsfer·idos da una linon 11. otra durante el d:la 
para que hagan modelos diferentes. 

4.G.5 LinelR.S de producción automa.t'lzada.!L 

En una f•brica orientada hacia la producción Justo 
Tiempo ea natural que ~a con9ider-e a. los diapoait:i.vae da 
tomar y colocar', a.si como los ma.nipuladores automé.ticos 
( seudorrobots) como medica &Lvanzados para reducir ntá.s aún laP 
invent~rios de protección, poniendo asi en marcha otra ronda 
da bone~icios Ju~to a Tiempo. 
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La posibilidad que ofrece el 15eudo ... robot seré. atractiva 
si se campara. con lU!:i nuevos mejorwnientLJs de las h~! ...... rut\ian
tas manuales, los controles, los sistemas da alimentación da 
partes, los accesorio!.=>, el mantenimiento preventiva y otras 
soluciones igual de sencillas. Es decir, que cuando se han 
proporcionado todas las ayudan posibles para mejorar la 
eficiencia., el tra.bajado1 .. sigue t.eniendo problemas para mant~ 
ner el r-i·t.mo de traba.jo y por lo tanto, se comienzan a. automa. 
tizar las ·ta.reas del trabajador. Las ta.reas pesadas, peligro
sas o monótonas !:lon los candidatos pr·obables a la automatiza
ción, los dispositivos de tomar y colocar y los manipuladores 
manuales a menudo resultan la manera obvia y menos costosa 
de automatizar. Con frecuencia pueden trabajar m6.s rápidamen
te, con menos errores y casi siempre en for-ma mé.s esta.ble, lo 
cual re$uelve los problemas expuestos cuando se retira 
inventarios o trnbajadares. En las fAbricas Justo a Tiempo 
avanzadas del Japón se esta volviendo cosa. común el ver, a lo 
largo da las linea~ de producción, una. mezcla de seres 
humanos y robots sencillos o seudorrobots. 

Si bien los dispO!ii1:j.vos de tomar- y c:olacar y lolil mani
puladores manuales pueden mejoro.r el rendimiento dal Justo a 
Tiempo en una. linea de producción, carecen de la -fleid.bilidnd 
necesaria pmra cambiar de un modelo a otro. y, como se sabe, 
l.a• l.!neas de producción de modoloa mezcla.dos son superiores 
a las de un solo modelo. Los auténticos robots tienen la 
flexibilj.dnd necesaria.; un robot puede "~entirº o "ver" auto
m&ticamente, o se le pueda decir qué modelo se encuentra en 
la estación do traba.jL1 Se le puada programar para que ajuste 
dimensiones, velocidades y herramientas para que tome compo
nantos distintos cuundo tiene que tra.bajur- en un modelo dffe
rente. 

La administr-ación Justo a Tiempo da l.a. producción expone 
los cuellos de botella da l.a productividad y dispone del 
talento de ingenier:í.a. necesario de linea. y de asesori.llL, parm. 
aliviar esoa cuellos da botelli~. A v~ces, los robots aerAn la 
solución. 

Los robots f"•on pa.r·-ticularmente atractivos, porque nli
vian la escasez de mane de obra y no estan sujetos a los 
aumentos de uHla.r:t.o l>.1:u1>r:i.dos en la ant.iglleda.d qua las t.re,baja
dores humanos exigen afio tra.s· ª"º· 
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4.7 COMPRAS 11.JUSTO A TIEMPO" 

El sj.stema. .Justo a Tiempo no sa limita. a la prL1ducción 
dentro de la fAbrica. Los inventarioa comprados se consideran 
tan malom como los que se guardan en la planta. Por le tanto, 
el~ concepto .Justo a Tiempo, aplicado a las compras, se 
traduce en retiros o autorizaciones y entregas frecuentes. 

En la tabla siguente !le r-esumen, en forma de lista., 
diversas caracter:lsticas y beneficios de las compras 11 ...Justo a 
Tiempo 11

• 

Tabla 4.1 &BIDB~~§-~~MR!g __ ~_Ii!i?IDB9~~-~~r~s!sr!~!is••--~ 
.!l!!D!!ÍiS.l.2.!l. 

Cantidades~ 

- Ritmo estable de producción (un requisito conveniente) 

- Entregas frecuentes en cantidades pequeflas. 

- Contratos de largo plazo; por ejemplo, pedidos 
generales 

- Papeleo m:Lnimo para la entrega. 

- Cantidades variables de una a otra entrega pero fijas 
por ].o qL1e respecteL a toda. la dur-ación del contrato. 

- Se estimula a los proveedores para que raduzCan •us 
lotas de pr-oducción. 

Calida.d: 

- Especificaciones minimaa. 

- Se ayuda a los proveedores a satisfacer los requisitas 
de calidad. t fomento de proveedc1n;ts) . 

128 



- Relaciones mé.s estrechas entre el personal de contt"al 
dr,i calidad de compradores y proveedores. 

- Se estimula a los pt"oVeedores para que recur ... an al 
control de procesos en vez de n la inspección. 

Proveedores. 

- Pocas proveedores. 

- Proveedores cercanos. 

- Empleo activo del "Ané..lisis dal Va.loF" pnrm. permitir 
que los proveedores elegidos se vuelvan, y sigan sien
do, competitivos en ma.ter:f.a de precio. 

- Operaciones repetidas can los mismos proveedores. 

- Concurso competitivo limitnda pl'"incip1;ilmente a. los nu,~ 

vos nümaros de parte. 

- Oposición de la fébrica compradora a la integración 
vel'"tical y a la eliminación consiguiente de las opera
ciones del proveedor. 

- Se estimula. a los proveedores para que hagan extensiva 
la compra 11 .Justo a Tiempo" a sus proveedores. 

Remesas: 

- Prog1"<:1J'Tliiu::J.1~n de la carga por r·<".:ic'.!ibir. 

- Obtener' control mediante el empleo de transportes pro
pioli o contratadas, almacenes contrata.deis y remrJlques 
para consolidar y a.lmacena.I"' la cal"'ga sietmpl"'e que •ea 
poaibla, F.m vez da recurrir a transportis·tas pt:1bl:i.cos. 

Calidad: 

- Pronta detecc::idn da los defactos, pl&asto que las entr,!! 
gas son fl"'ecuentes. 
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- Pronta corrección de los defectos ya que las pl"epara-
ciones del proveedor· frecuentas y los ltltes san 
pequef\os. 

- Henos necesidad de inspección C da l. atas>, puesto que 
se estimula el control de procesas. 

-· Mejor calidad de las pa.r·tes compra.dF.ls Cy de los produs; 
tos de los cuales forman parte J • 

Costos da las partes: 

- Bajo co9to de manejo de inventario. 

- Bajo costo de desperdicios, porque los defectos se 
detectan a tiempo. 

Oisel'\o: 

- Pronta re•puesta a los cambios de ingenier1a. 

- Innovaciones de dise"º' puesto que los proveedores son 
expertos y no se van paral.iZliLdOiñ por las espec:d.ficaci,g 
nea restrictivas. 

Eficiencia administrativa: 

- Manos solicitudes da cotizaciones. 

- Pocos proveodarea con qui enea contrn .. tar. 

- Contratos negociados con frecuencia. 

- Papeleo m:f.nimo parn l.a. entrega. 

- Distancias cortas de recorrido y de comunicación tela-
-fán:i.c¡;L y por lo tnnti:1, co!!'lttrn nula bajos. 

- Fécil recuento de lns p~rteG r~cibidns ~i loe proveedg 
res usa.n contenedores as·ti.\ndar. 

-· Idantifici:i.ción conf:l.iiLbla de los pedidos que llegan, si 
lo~ proveedores marcan debidamante los contenedores. 
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1..irodu~livicJad: 

- Manow i.11t.JH:tcción. 

~~ Henos 

lid.to ef:iptiicificacio11.:tt:., a !as antregas t.a.rUi.:i.u o u. lu~ 
fa.ltarites. 

M'-lllUS compnlfi.G, con lr o.l th:,! J'.H"OLJLICL-iu11, (.;Ull Lr ul de .LllVUJJ 
lklriu y aupt1r-vJ.sic..:u1, can 111.:itf pur·Ltitia cu11f.li<Ll.JJ.ti11i .y 111.a.111a
jo du ca.ntidade& lhá.!ii µaqut:tllr.&.f".i. 

Law ca.rat:llllilr.:i.&lica:i JulilD a lilillnpa lilü diVi.d11tn wn c:ualru 
grupos: 

1) Can Lidl:il.dbt•: µt ocJLtctos o.lra&.tiorm.dos, l:t.lut1l'ill11·ta$, ~crn-· 

trato"' ca.lulJra.do• y docum4.!11tuu dw '-:Uhlp,.a.. 

ée) Ca.lidaU: aspiitt.:ificacionus, coordi11ucil!ln y c:antf'u.L, 

UJ t-'rovor:1t:1LJor-1;11i; nWoaro, ublc4Qi,D11, .a.mµorlilllC:.la, a.0011 
·w11 t.:.l ""~uc.:iu y usi•L•ncia y 111.w"°'lilutiliL atrt.u • .:J.dW.ti, 

+J Run~1;,1as: carg•t.s por rlilcibir y lili!iitama.s de alnl&t.:Wlt" 
je. 

Lue; bunst:l.cios Juato il. Tit!rnpa "ª div:Lden "tn c::ir1ca 
grupad: 

1) Cos Lo dw las p11.r·t1ts: m..i.ntitjU y t..h~sµur di&.;io, 

t:!> Cu.lidad: d~ttac:cion, cur·racció11, cantro.L du pruc .. -
•uv y c:a~itJ~d ,_gen1tr11.1. 

iJJ OJ.11t:11iu: tiempu du ttitliflJU6t~liiL & i11no·-1a.t...:io11. 



4) Eficiencia administrativa: pocos proveedores, coti
zaciones y contratos, papeleo minimo para acelerar 
y entregar, comunicaciones y recepción simplifica
das. 

5) Productividad: menos cor1~eción, inspección y demo
ras relacionadas con las partes, asi como m~s apoyo 
del personal. 

Las caracteristicns .Justo a Tiempo de la tablil 4·. 1 está.n 
l"f.!lacionadas entra si y los: beneficios .Justo a Tiempo mencio
nados en la l:nbJ.a. t:l.enden '-"' aumentar a. medida que !:te :l.mplan .. -
ta.n mAs caracteristicas da la t:ompra .Just1J n Tiempo, 

Con Justo a Tiempa, también J.os proveedores benefi-
cian, sobre todo con los contratos de largo pla~o y las rela
ciones estables con la f"é.bricn compradorll\ 1 elcm1entos impor
tante11 de la compra. .Justo a Tiempo. Haciendo lali partes en 
forma cont~nua, y no por lotes, el proveedor obtiene vonta.jas 
en cusnto a inventario, calidad y desperdicio: loB def"ectos 
se detectr.u1 a tiemp1.1 y ha.brtt. menos unidades defer.:tuosa.s que 
desechar o corregir. 

Se lugrarén otroB beneficios ~e inv~nt~~io ~i al pravee
dtJI" ini1.~ia también la~1 c1Jmp1~as ,Justo iil Ttvmpo con sus provee·
d1.wea. 

Los beneficios de lm. compra ~usto m. Tiempo son nu~yore• 

an el caso de lo~ materiales que se usan diariamente. En al 
caso de los que se usan en forma irr·egular, sólo ae puede 
llegar a las compras frecuentes en cantidades pequeflas de 
maner·a l imi t. a.da. 

En la compra industrial, la tarea del agente de compras 
consiste en encon·t:rar bueno& proveedurea, celebrar convenios 
y luego vigilar para garantizar su cumplimiento. E$to implica 
normalmenta una pequena dosis de labor de convencimianto: por 
ejemplo, inducir 11.l. pr·oveedor a. ajuutarse a las necesidades 
de calidad, entreg~ y servicio de la empresa compradora. 
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Es cosa comUn que un convenio .Justo a Tiempo de compra 
requiera muy paco papeleo. Por ejemplo, la. orden de compra 
<OC> o el contrato puede especificar la.demás del precio y los 
datos da inganieria) $implementa una cantidad total qua sa 
entregará. durante un periodo de va.rica mesas de acuerda con 
un programa de producción a. larga plazo qua p..-opc1rciona la f~ 
bt'"i.ca comprada..-a. 

Otra caracteristica nc11.able del sistem;;i. .Justo a Tiempo 
de cornp..-a industrial, es la simplicidad en las especificacio-
nes del producto par el cual concu..-snn qu~ 

propo..-cionar los proveedores. 

La~ awpecificacianes mlnimus contribuyan n la compra 
Justo l:l Tiempo po..-que laa: demo..-as relacionadas con la especi
Ticnción y laa interrupciones d(!d trabaja se pueden resolver 
rá.pidamr-:!nte y sin muchas fo..-malidades en la planta del pro
veedtll'°. En la. fábrica del l1suar·io, las F.Hipecifi.caciones 
m:i.nima.s m~Jjore.n ta.mbién la producción .Justtl a Tiempo, porque 
1os capn·tacas, los ingonier·as y el personal dm control de 
ca.lidad puoden 1~esolver algunos problemas de diaaRo a medida. 
que se proaent~n en la planta. Al prnveedor la resulta mAa 
fácil seguir produciendo y cntr-egando continuamente en peque
f\a.s CEmt :i.dr.1.des. 

La compra ~IL1~ta a Tiempo, Rl igual qu~ la pr-aduccl1~n 

Justl) ;~ Tiempo, <·~onr; i.dl:lr·;:i. los abs1.áculo!j que St3 oponen la 
redt1t.!c:iL'ln del twna.ílL1 dol late como un re1:c1 má.s bj.an qt.11i":t coma 
a.l.go insupera.bli¿. 1-a t::ompl'°~'\ Justo a. Tiempo trata. de asegu-

ant rege.s constantes y confinblos n fin da evitnr los 
costos e>ecesivo!il del manejo da las mercanc:ias que llegan 
anticipadamente o que se quedan a.torada.a en algün punto del 
sisten1a de tl"'ansportación len una espuela de ferrocarr-ill, en 
e1 punto de distr·ibución do lar; car·gam, en un camión a medio 
11enar y, cosa. tal vez mas .lmpor-ta.nte, evitar las interrup
cir.1neo en la f~brica. cumpl'°i1'.dor·a. cuando los ma.teriF..1.les llegan 
con retraso. 

LoG convenio~ de compr-a Justo a Tiempo no especifican 
.f. echas de embarque, sino f'echas dR efftrega. 
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Otra manera. de 1 .. educir los pl"oblemas de pl"ogt""amación de 
la. carga por recib~ .... , es tn:s.tar da ciperar con pr·ovecdores 
L'lgrupados y no diseminados de ma.ner""a que 1;:1. carga. se pueda 
canaolida.1" diaria.menta tn can m;!ls tr·f'JCUEHICir:i.> por camiones c1 
ful"gones enteri:rni: que reeul ten mi:\s económicos. Las agrupacio
nes de proveedor·es pennit.en htmbién una mejor uti1fzm.ción de 
los transpo,..tas contn;1.'ti::1.dos o de loa propios camiones de la 
camp111.Ria., así como el uso de los remolques como almacenes 
part&tiles. Estus medidas mejoran l::!l contl"nl d(':! los programas 
de carga y p.-H·mi·Lan uvitclr la!'I incer··l:idumbr·e& que implict:\ 
t1 ... atF\r ccln lot;; alma.cenes d1::! dis1.r·ibución da cal"QA.fl. 

El benof i t:ill mé.!l evJdentFJ <Ja la~l cnmpras ..Justc1 a. Tiempn 
ea de!.;h,i.1.::e1"St.! d('!l i.nvental"ill dt:! a.luui~n más, ya. sea t.lel 
prOVf'.tedc.ir· c1 del campr·Hdol"; l:'Jn tl'trmi11aa monf'oltar·ic1s:, !!>ignif:i.r~r.i. 

reducir los propios costos de manejo: El costo del capital 
pa.rm.lizada en invantc"lric1 má.s el casto da almacenwnient.o. 

LolJ lotos mAs pequeRos implico.o má.s pedidos que procesar 
por afio y poi" lo tanto, má.s pra.pf'tlP.a y costo de pracesam:l.an·l:o. 
Por el medio en el cual funciona. mejor la t-:ompra ,Justo n 
Ttempo es nquel en el que las progri'lITll!\S de producción rlel 
comprador san rela.ti.va.monte estables, de manera que la deman
da. de mm.1.eria.lf'~!!I com1H·Hdos es con5tm.ntD y prudecib1e; udcmAs, 
la excelencia y la lealtad del proveedot" ~e estimula haciendo 
pedidos má.s impr.ir· tantcHJ y conr;tnntFJ"'i a un númer·r.1 mé.s pequeña 
de proveedcJres y las CllOVl".rnios da comp1~a rl. largo plazo permi·~ 
tan lE~!'J antrf'.!gas .f.'r·ccuentl"Hi cc1n un nt'.tmon.1 do papeleo. Con una 
dema.nd1a. constante, pocos proveedores y contra.tos de largo 
pl.aza, 109 costas de papelea pueden ser mAs bajos y na més 
al.tos. 

Cuando la f'l!\br·icu de un prc1veedar· está. gaogré.ficamantH 
cerca de la. fá.br·ica. <::ompradora, ha.y muchos benl.."'ficios de 
coordina.c:l.t~n a.demá.s de J.as venta.j~1a de costo da trnnspartf'.!. 

Tal vez los beneficios qu ofrece la mejo,.. coordinación 
en los aspectos de ingeniel"ia. y calidad sean at:in mas sign:t.f'i
cativos. Cuando la planta del provaedol" esta carca, los inge
nieros y el per9onnl de control de calidad se visitarAn fre
cuentemente an sua respectivas fábricas. Las <:uestionas da 
ingonieria pueden sar rasueltas rnpidaz y les pogiblas 
problemas da calidad se pueden cortar de raiz. 

1.34 



Como ya se dijo, el can1_~~~pto gent3ral .Justo a. Tiempo parq 
ce depender tanto de que se impida la producción de grandes 
lotes dufectuosos cc1mo de que reduzcan lns inventarias. Asi 
ocurru cuando el sistema Jugto a Tiempo se aplica a las par
tes que 9e compran i.'1 los proveecJore$, lo mismo qLte ¡:L 1;;1,r.; que 
se hacen en la. propia. fé.br·ica.. En el ca.so de las p;:irtes com
pradas, las entreaas frecuen·Les uarantizarAn qua los daf~cta~ 
seré.n detect.ados a ti43mpo; pero, si las fi1brica.s esté.n a mu
cha dio1:a.ncia, intervienen las ventajas ~conómic1:1.s de la 
transportación por remolque o fur·gón entero y e~to excluye la 
ponibilidaci de que el compr;~dor rlescubrn lH~B partes defectua
Sf\!i r1.11tes d~~ que sa fabr'iq11e y se 1"emitñ. una gran l':ar1tidad de 
ellu~. Asin1iG~1a, lu f~lta de CD[lrdinación ~n cue~t·innes de 
ingeni~rla y control da calidad ciarA lugar probablemente a 
que pr·19senten condiciones :l.nconven:i.entei:; con 1•.¿l;;\tivn 
frecuf:!nc:l;;1. y a qrn':! ln solución d\~ los 1>roblemas sea poco 
ef1:!clivu. 

El emplc.!o de especificncitJnf:!s mi.nimas se relaciona con 
todo esto. Estando libros de especificaciones restrictivas, 
el personal de ingeniarla del proveedor y del comprador, se 
man-tiene en contacto frecuente para decidir que ca.ra.cter:lsti
cas del producto son l"ealmente i ndispenr;a.ble!'I, y !iie puad en 
e.stablecet'" mam~ras innovadoras y econt."lmicas de pasar por alto 
alyunas dificultr:tdas de producci1"ln y ca.lidad con pocas dr:trno-

y p1:1.peluo. 

As:l pues, tina de laa virtuda~ rla la proximidad geooréfi
ca es que el proveedor tiende a acJquirir categor:la poi" su 
pr'ont¡;~ r·ei:.;pues la en m;a.:ler1d de calidad y diseflo. El riesgo do 
quti! a un proveedor se le cancela su contra.to, después del 
ga.~tc1 qL1e implica construir ~•Ll fá.brica carca. del comprHdor, 
disminuye prJrque el comprador dldpendera cacJ;;i. vl~:r. mas de la 
car1tidad y la buena disposición del proveedor. 

El "Análisis del Valor'" puede adquirir nueva. vitalidad 
en conexion con la compra Justa a Tiempo. Al negociar~e tJn 
convenio de c.:ompra. .Jus lo a Tiempo, el pr·oveedur en potencia. 
recibo los disef\os del comprador con especificaciones minimas 
y vuelve postel"ior-mente con al precio quu propone. Si el 
pr'acio es demasiado alto, el comprm.dor puede visit1:1.r la 
fábrica. del proveedor para examina!" datalladamentQ al precio, 
lo cual es un ané.lisis in·For·mal del valar. 



La finalidad es ver dónde están p1 .. ecisamente loa costos 
elevados del proveedor, y muchas veces el comprador podrá. 
modificar- incluso lar:; especificaciones m:lnimas a fin da 
a.horrnrle algo de di.riera al proviraedor, con lo cual bajaré. al 
precio. Anñlogamente las especificaciones flexibles estimulan 
el aná.lisis del valor sobr·e la mnrcha dentr·o de la pl'"opia 
-Fábrica. compradora.. 

En una planta Justo t.'I. Tiempo, los ingenieros de diseno 
no estAn confinados ~n sus oficinas. Se van a los talleres, 
donde puedr.rn planear· pequellos crunbios de diseRc1 junto ccin los 
capa.taces. 

Una. ..-egla genel'"al del sistenia de compras de las empresas 
que no tienen el sistema. Justo a Tiempo es tener siiempre por 
lo menos das proveedores para cada parte que se compre. Las 
compafiias o empresas .Justo a. Tiempo, en cambio, esperan poder 
llegar ~ comprar una parte determinada a un sola proveedor, 
pet'"a qLI•:! sea buena y prefariblementa qua realice pocas opera
ci anea con otras c:ampañ:lr.is c:omprHdora.s. 
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FUGURA 4. B 

El en.foque de planta tradic:Lona.l tiene una 9oln érea de 
recibo donde nada se mueve hasta ser inspeccionado y aproba
da. Oeepu6s, el material ae envian~. a un área centrm.1 de al.miJ. 
cén y de ahi se tomará. otr1:i. vez para. surtir l.as lineas de -
producción. Cuando se termina. una operación, la!ii piezas tra
bajadas se conviertan en inventario en procesa. 

ENFOQUE TRADICIONAL. 

PROCESO 

ALMACEN 

CENTRAL 

' PROCESO 

AREA 1000 mt§ 
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FIGURA 4. 9 

El en-foque del dIT empiazn por comprar material ya. aprobado, 
que no requiere inspección, hay maltiples muelles de reciba 
que permiten al material ir a donde se necesita tan pronta 
llega, sin tener que dar la vuelta por los almacenes centra
les. Cun.nda Ltna. operación se termina, las piezas van inmedi1.=t.
tamenta a. la &iguiente operación; el material facilita. la 
operación, no la ento~pece. 

ENFOQUE JIT 

RECIBO 

AREA 1 

1 ALmACEj IArnACENI 

BB 
AREA 3 AREA 4 

ARE A 1 000mts2 
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•- A • A L J: B J: B D E U 11 C A B D R E A L D E 
•UE•OB SJ:BTEllAB PRODUCTJ:WDB 

E• LA ][•DUBTRJ:A llEXJ:CA•A-

La empresa donde se realizó el caso practico, pertenece 
a una corporaciOn en donde se dodican a fabricar rines de 
aluminio. 

Es una empresa. cien por ciento me>cicans., que actualmente 
fabrica. una gran variedad de modelos de r-ines ¡ ésta ef;ltudio 
mostral"é. un panorama mas real sabre 1111 filosof.i1:1. del ".JUSTO A 
TIEMPO". 

En virtud de que. la empresa. aün sa encuentra en un 
proceso de aprendizaje e integración y dado que la planta 
está trabajando en base a la instalación de la filosofia 
"JUSTO A TIEMPO" el a.lcancn de t~ste EH;tudio es solamente par'a. 
el á.r·ea de maquina.do, procf"~su que contil'~ne las c1peracior1es 
de barrenado, torneada, maqtJina.do, inspección y prueba 
hidro~d.ó.tica. 

Estn filoso+ia significa un cambia un la forma de pensar 
y de actuar de toda la gento involucrada en producción. A 
éste programa se le est6 dando un seguimiento, quedando 
todav!a cosas por hacer, tal como elaborar un plan do trabajo 
con los proveedores. 

Lof.I beneficios que sef\alaremos mas adG1lante son reales. 

Consider-amos importante ha.car una descripción del 
proceso da fabricación de un rin de aluminio, puee ayuda a la 
mejor comprensión del caso. 

5.1 PROCESO DE FABRICACION, 

~.1.1 Preparación de la Materia Prima. 

L~ aleación de aluminio utiliz~da en el moldao de rueda9 
y qua se funde en los hornos basculantes de crisol, r-ecibe un 
tratamiento ba.aado en li!LS operacir.mos que se describan n 
continuación: 
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- Precalentamiento de la carga. 

- Carga de crisol. 

Recarga. 

- Cobertura. 

- Mantenimiento. 

Precalentamiento.- Todo material que vaya a cargarse 
•n les hornos debe precalentaree a fin de evitar la 
introducción de humedad al metal fundido, evitar la. formación 
excesiva da escoria y prolongar demaciado el tiempo de 
operación. El tiempo' minimc de procalentwniento sel"á. de ochci 
minutos. 

- Carga de crisol.- Antes de carga!"' el crisol, se raspan 
las paredes interiores del crisol para eliminar las capas de 
óxidos que se ha.n forma.do; las cuales sa sacar·é.n del fondo 
por medio de una espumRLdera perfectamente pintada., y 
procalantada, deposit~ndolas en los lingotes, 

La carga del crisol puede efectuarme cuando el crisol 
esté v11cio o con un sobrante a caldo liquido. 

Cuando el crisol esté vacLo la carga •e colocar& siempre 
teniendo en el fondo del crisol una cama de metal de fá.cil 
fusión o bien pedazos do lingotes, a fin de amortiguar ·la 
ca.ida de la. carga pesadiiL cDntra. el fondo del Cl"isol. 

Nunca forzar que entren más lingotes, ya que al 
aluminio se dilata o cl"ece mas qt.10 el crisol al calentarsa y 
llegarLa a agrietarlo. 

Los lingote~ se deslizaran sobre las paredes del crisol 
evitando golpearlas. 
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Nunca dejar caer la carga dentro del crisol. 

Cuando el crisol tenga un sobrante o caldo liquido la 
carga del complemento sólido se hara observando las siguien
tes precauciones: 

- No cargar tal cantidad de mL'l.terial pr·ecalentado que 
ocasione la solidificación del sobrante liquido. 

- Nunca dejar enfriar al sobrante liquido. 

- No dejar caer la carga sólida en el sobrante liquido. 

- Evitar que la carga golpeé las paredes del crisol. 

- Usar tona~as para cargar los lingotes al crisol. 

- Fusión.- Para los dos casos, una vez cargado el crisol 
con la carga sólida precalentada se inicia au fucidn y 
cuando el metal tenga un aspecto pastoso se procede al 
r-eca.rgue. 

·- Recar·ga.. - Generalmente des púes de que funde la primer·a 
carga hay que agregar niá.s ma.tlli'ria.l sólido preca.lentado a fin 
de tanor la capacidad total del cr·isol. En es l:a r-eca.rguEit, 
deberán observa,..se las mismas precauciones que on el caso del 
cr'ifilol con sobrante o caldo liquido. 

Cobertura..- Una vez completada la. carga total del 
crisol y can el metal aón pastoso < + 570 grados cantigra
dos J, se cubra con fundente a fin de protogerla de la 
oxidación. La tampera.tura. nui.xima de operación será. de 715 + 
10 gr~dos centigradoa. 



Mantenin1iento.- Cuando el horno de crisal basculante 
esté llano y no se vaya a transferir a las crisolas de las 
maquinas do moldeo, deber& mantenerse la superficie del metal 
fundido con fundente. 

Vigilar que la temperatura. del metal se mm.ntcri9a entre 
715 y 725 grados centigrados. 

5.Z COMPOSICION DE LA CARDA DE HORNOS OE CRISOL BASCULANTE 

- Centros o colados llibre de filtras o fibras, 85 Kg. 

- Rueda chatarra (fundic:i.ón o maquinado, 6 pzas., GO Kg. 

- Lingote de rebaba ta lingotes) 35 Kg. 

- Lingote de ALCOA (21 lingotes) 295 Kg. 

Cuando exista lingote de ALUMSA, la carga constar& de: 

- Centros a coladas !libres da filtros o fibra 
met&lical 85 Kg. 

- Ruedas chata~r~ (fundición a maquinado, 6 pzas, 60 Kg. 

- Lingote de rebab~ 19 lingotes) 35 Kg. 

- Lingote de ALCOA 17 lingotes> 99 Kg. 

- Lingote de ALUMSA 115 lingotes) 190 Kg. 

u.a K<1.· 

NOTA: ALCOA Y ALUMSA san-,los· pr-inci'pales proveedores da 
Aluminio. al poso de los li~go1:es __ ~~- éj~ t!ntret -13 y 14 Kgs. 
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5.3 TRANSFERENCIA DE METAL FUNDIDO DE LOS HORNOS DE 
FUSION A LAS MAQUINAS MOLDEADORAS. 

L'a. olla de t..-ansfercncia debe estar limpia de los 
escur..-ind.entos de la vaciada anterio..- y precalentada 
tempera.tura. que las pa•"edes de la olla tangan un color rojo 
cerreza. o mate. 

Todas las herramientas u1.ili7.t\da!'J en asta operación 
deberé.n estar limpias, perfectamente pinta.das, secas y 
precalentada!!I. La tt~mperntura del meto.l fundido que llene la. 
olla debera ser de 715 ~ 10 grados centigrados (1380 grados 
fm.hrenheit). 

El nivel del metal fundido en ln olla de transferencia 
será. siempre de G pulgadas abajo del bordt~ superior. Una 
vez llena la. olla se procede a la prepra.r·nción del metal., 
antes de llenar las criooles de las mé.quina.s 

Ln preparación consiutira en desgasificnción, modifica
ción del silicio y limpieza. 

Oesgasificación.- Se efectuara una vez que la olla de 
transferencia esté llena, con una espumadera se limpiara la 
superficie del baño de eGcot""ia y con campana. previamente pre
c.:&.lantada. y pintada. se introducirán <GJ pas·tillas de hexa.
claroetnno dejando la. co:unpa.na en el fondo de la olla, una vez 
qua cesa la rreac:ci1~11 ae f.'iii\Ca. la c:1;unpana y se vuelven a intro
dl.1clr con la. campana. otrat.'l seis pa!'Jtillaa, man-teniéndoli!i 
el cantru y fondo da la olln ha.eta que cesa. la reacción, 
momento en el cual EH·..! t'IHt::a. 

Una vez que se ha desgasificado se procede a la modifi
cación del silicio y a la limpieza. 

Modi.fica.cil)n del s:t.licio, - La modificación del silicio 
p1.1uda efectueu"ce con: 

- Sodio matAlico; 

-- - Mezcia-----de '.~~J.e~·~--~ü~~ '.:~~-~~¡./~'~'a~-~~f,-~~,~-~~·.;~~-~;:~~~.;-~~~ --

- Aleación de a1~ril1:ri¡~: ~-~·~.:i'·r-·a~~iO · .~.:, si.11-Cio, 

tAl - Sr - S_i f_.,: 



El. procedimiento consiste en agregar con cwnpana pintada 
y preca.l.entada., el. sodio o sales qt.1e desprendan sodio, ha.eta 
el. fondo de la o1l.a y sacarla cuando haya reacción. 

En el caso de util.iza.r lingote de Al-Sr-Si, éste deberé. 
agregarse también despóes de desgasificar, ya sea utilizando 
campana o tena.za. pinta.da. y precnlentada.. 

El objetivo de ésta modificación es aumentar la resis
tencia a l.a tni.cción del material a.si como una modificación 
morfológica con Hl fill de obtener un menor desgaste de las 
her1"amienta.s ;;11 momento de maquinar·. 

Una. vez efectuada la desgaaifica.ción y 
procede a. la' limpieza de la escoria que 

el. meta.1. liquido, con espumadera. limpia, 

Limpieza.
madi fica.ción, 
f1ota sobre 
perfectamente 
1a. lingotera. 

pintada. y precalentada, colocando l.a escoria en 

El canal util.iz~do para 11.enar el crisol de la m~quina 

debe estar precalentado, pinta.do y limpio de ascur-1 .. irni.entofl 
anteriores. 

Una vez de!igasificM.do y l.impia.do el m1:t.ter'iia.l !'le toma t.HH:L 
muestr~ para inspeccionarla <porosidad). 

5,4 PREPARACION DE LA MAQUINA PARA MOLDEO DE RUEDAS. 

1.- Precalentar crisol a GSO grados centigrados + 20 
2. - Mientr·a.s se precm.liir:!nta el crisol de la maquina 

preparar molda pi'\ra. mont.arlo, r-evisando enfri.arnien
tos, ma.nguero.e; y ..:anexiones. 

3.- Montar molde en la. mil.quina. 

4.- Praclillentia.r molde con quemadores a una t&n"lperatura 
de ~-00 grados can tigre.dos + 20. 

5.- Penar junta de cordón de asbesto del crisol y ta
par'l.o. 
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G.- Ajustar tubo de inyección con la tapa da crisol, 
usando cordón de asbesto para evitar fuga da airo. 

7.- Colocar funda de termo por dentro del crisol, usan
do cordón de asbet1to para evitar fuga de aire. 

8. - Colocar dentro de la funda el termopar. 

9.- Aevisa.1.. el correcto Tl.•nciona.miento del tf:!nnopar y 
controlador. 

10. - Cuando el. molde tenga. l.tna. temperatura. de 4.00 grados 
centigrados + 20 pintar gajos y fr-ente del macho 
lcampana.) con pintura. a,.n1;;~rillr:l.. 

Lo. he111bra. y el centro del macho pintar-los con 
pintura. gr-is. 

11.- Lubr-icar bota.dore~ y correderas. 

12.- Una \Jez que el cr-isol. tiene una temperatura de 650 
gr-a.dos centigr-ados ;¡.gregar aluminio liquido con una 
tempers.tunJ, de GBO grndo!!I centigrru.dos hasta una. 
al-tura de 8 c:entimet.ros (:3 pulga.das) abajo de l.a 
parte superior del crisol. 

18.- Ajusta.~· el controlador de t~nperattJra del crigol 
de lA m~quina u 680 gradao ~entigr-ndos. 

1-4·. - Bajnr 1rnfl.quina. pan~ que al molde ns ciente "" al 
tubo de inyección, usando cordón de asbesto para 
sell.:i.r. 

15. - Precalent.ar con quemador, la colada ele la. hembra n 
una t~~peratura de 500 oradas cantigrados + 20. 

16. - Re\Jit:1ar que la presión del aire que llega. a la 
mé.quina sea da G Kg/cm2 (85 Lb/Pulg21. 

17.- Normiillize.r el molde i.nyecta.ndo aluminio, Los tiem
pos de inyección y sol.idificación durante la nor-ma
lización y el nl'.1mero de piez¡¡1.s se dan continua
ción: 
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Primera 

Segunda 

Tercera 

Cuarta 

Quinta 

TIEMPO DE INVECCION 
-----g~_§gQYtlQQ§~--

30 

45 

60 

90 

120 

TIEMPO OE SOLIDIFICA
__ gJQ~-g~_§gQY~QQ§~ 

15 

15 

30 

45 

GO 

OespUem de sacar cada rueda, can varilla revisar que al 
tubo de inyección na esté tapada. 

18,- Una vez normalizado el molde, se moldean tres 
ruedas mas y se examinan, si no presentan defectos de llena
do, abrir el sistema de enfriamiento con la llave maestra, 
evitando mover las llaves individuales. 

~.5 MANTENIMIENTO DE ALUMINIO FUNDIDO EN EL CRISOL DE LAS 
MAQUINAS MOLDEADORAS. 

El metal en el crisol de la má.quinn debe tener GBO f·lO 
grados centigrados. Debe escarearce cada turno para 
redL1cir la posibilidad de inyectar óxidos o impurezas, las 
herramientas utiliza.das para escarear deben estar limpias, 
secas, perfectament~ pintadas y precalentadas; la e~coria 
sacada se depositarA en lingotera 

Una vez escareado se cubrirA con alu-baas la superficie 
del metal liquido que esté. en el crisol de la m4quina a fin 
de evitar la oxidación del metal por estar en contacto con 
aira .a presión, la cantidad de fundente empleada no s•rA ma
yor de 500 gr. repar·tiéndolo uniformemente sobre toda la 
superficie del metal. 
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Durante la operación de escareado se sacará la muestra 
para determinar la cantidad de gas en el metal 

La pieza moldead.a. pasa a la primera inspección de 
calidad en el departamento de FLUROSCOPIA, on donde pasa 
a través de una pantalla observAndose detalladamente, para 
poder determinar su grado de porosidad. En ésta inspección es 
en donde se decide aceptar, o no, la pieza moldeada, 
dependiendo del grado de porosidad del rin. 

La rueda a~eptada. pa'i>.:. al departamento de troquelado. 

Una vez troquelada, la pieza es trasladada al área. de 
revelado de esfuerzos, en donde es tratada t6rmicamente. 

Al terminar el tratamiento térmico de un lote de 200 
ruedas, se toman cinco muestras al azar y se envian al 
laboratorio para determinar limite elástico, limite de 
cedencia, elongación, dureza y su microestructura. 

El equipo empleado para determinar éstas caracterist:ica.s 
es un máquina universal, una máquina de dureza, un microsco
pio y equipo auxiliar. 

La siguiente operación es la de máquinada, la cual seré. 
explicada fTNls adelante, ya. que el é.rea da estudio de as"te 
caso practico. 

Al salir un rin del é.ren de maquinado pasa 
acabado, procediendo a prepara~ la superfici~ del 
piando con un equipo de a.spersidn (manguera con 
saliendo agua a pres1dnJ. 

al Area. de 

rin, lim
baqui 11~.¡,, 

Existen seis "tanques distribuidos en forma de carrusel 
por los cuales la rueda va pasando de tanque en tanque. 

Tanque No. 1.- Desengrasa del rin con agua y jabdn a una 
temperatura de 50 grados centigrados. 

Tanque No. 2.- Enjuague en agua ca1iente. 
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Tanque No. a.- FosTatizado del rin con fosTato de hierro 

Tanque No. 4. - Crom_atizado agregando é.cido crdmico en el 
rin. · 

Tanque No. 5. - EnjuagL1e con agua Tría. 

Tanque No. 6.- Enjuague con agua des-ionizada. 

Despóes de pasar por los tanques, el rin es secado y se 
procede a la aplicación de pintur&. 

Método de aplicación de pintura 
pintores 

- Se utilizan dos 

Pintor No. 1.- Dá. una mano húmeda a las cuatro ruedas de 
la siguiente forma: de izquierda a 
d•recha de arriba hacia abajo y una mano 
briceada de arriba hacia abajo por el 
la.do izquierdo. 

Pintor No. 2.- Daré una mano hómeda, retoque de izquier
da a derecha y de derecha a izquierda, en 
Terma de péndulo, de abajo hacia arriba 
disparando dentro de los birlos la pisto
la una vez. 

Tar·minada la operación de pintL1ra el rin es transportado 
al &rea de palimerizado en donde es secado a una temperatura 
de 180 ·f 10 grados centigrados par apraximadoamente 45 
minutos. 

El proc~ao de fabricación termina al ser llevada la 
pieza Crin> al almacén de productos terminados. 

Como antes !>O mencionó, el estudio se enfocará al i:\rea 
de maquinado. 
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5.G OISERO DEL MODULO DE MAQUINADO. 

En esta fase del estudio se hizo un ané.lisis del. proceso 
de maquinado de los diferentes modelos de rines de aluminio, 
éstos fueron agrupados en forma de familias. Se cubrieron 
algunoG problemas de herramientas y m1"'quina.ria; quedando 
algunos detalles manares por concluir como algLanas alternati
vas del método de proceso. 

Primero que nada describiremos las diferentes operac:l.o
nes que se re."l.lizan en el maquina.do; 

- Barrenado de dié.metro piloto. 

- Torneado, copiado de cama, cl!Utlpana y asiento. 

- Inspección de variación radial y axial. 

Barrenado de agujeros para birlas. 

- Barrenado de a.gujeroo para vé.lvula. 

Maquinndo de caja.a posteriores para agujeros da birlo• 

- Torneado, copiado frontal, desbaste y rolm.do. 

- Barrenado de ranura. 

- Barrenado de diémE!tros de da•ahogo. 

- Tor·neado, copiado frontal, acabado c1111 diamante, 

Maquinado de cajm. emblemm.. 

- Prueba hidro9tAtica. 
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Al reoibir la rueda se procede a verificar 
l.oca.liza.ción del dié.metro piloto, auxilié.ndose 
fabricación y calibradores, ya que es la parte 
la rueda, por ser la guia para realizar todo el 

los puntos de 
con planas de 
principal de 
maquinado. 

Una vez verificados los puntos de localización se proce
de a iniciar el maquinada, haciendo en primera instancia el 
barrenado del agujero piloto y el chaflán del agujero piloto, 
siguendo el torneado, copiado de cama, campana y a.siento; 
terminando estas operaciones, se realiza l~L inspección de 
variación axial y radial, despóes de pasar la inspección se 
realiza el barrenado de agujeros para birlos, el barrenado 
para agujero de vá.lvula., el maquinado de cajas posteriores 
para agujeros de birlos, el torneado, el copiado frontal, 
desbaste y rolado de la pieza, procediendo después al barre
na.do de ranuras y de diámetros de dest-i.hogo. 

Termina.das estas operaciones la pieza pasa al torneado, 
y al copia.do frontal acabado con diamante. 

Por último se ha.ce el maquinado da la caja emblema. 

Cabe mencionar que el proceso del maquinado es igual 
para cualquier modelo de rin, óinca.mente se hacan cambios en 
las mil.quinas dependiendo de las dimensiones y del 1.ipo de rin 
segun sea el modelo. 

Antes de aalir del ó.rea de maquina.do, el rin es llevado 
a la prueba hidrostática. para observar si tiene alguna fuga, 

caso de tener fugas es regresado para volver maquinar·, 
de lo contraria pasará al Area de acabado. 

El objetivo que se busca al instalar un módL1lo da pro
ducció11 en el é.rea. de maquinado, es aumentar la. producti.vidad 
mediante la reducción de la de nbra, el inventario, 
mejor utilización del espacio, etc. 

Al eatLtdiar el proceso de maqui nado actual, se obarvó 
que cada operación por lo general le correspondia a un ope
rario <ver· tablH No. S .11, !Olumando nueve trabajadores, que 
realizaban sus activida.dee; en un f:\rea de 100 M2 aprox. 
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Se hicieran varios cambio.s en lo que respecta a la 
distribución de las mAquinas, tratando do que el flujo de 
material corriera en forma de l:lnea recta. reduciendo las 
distancias entra cada nraquina. 

Los obreras tuvieron sesiones da capacitacidn, ense"an
doles el funcionsmiento de cada una de las maquinas, obte
niendo obreros ~s flexibles y consecL1enternenta, un obrero 
podr:la Fealizar més de una operacidn durante el proceso. En 
la tabln No. 5.1 se observa la comparativa del proceso actual 
con al proceso nuevo. 

A continuación se l:Lsta uncL guiu bt1!idca para a.umenta.r la 
eficiancin, nn uc1lo del 1nddulo de maquinado, sino de todas 
11u; 11\rea.s que integFF.i.n el procaso lle f;;l.bricacidn, 

~.7 GUXA BASXCA PARA LOS OPERADORES. 

1.- Mira y piensa. 

- Inspecciona lo qua haces. 

- Calidad es mi!s importante qua cantidad. 

2.- Participa con ideas para mtfjorar. 

S. - Si tienes llllgón problema. en tus proceaos, para 
inmediatamente y comunicnsela a tu lider de equipo. 

4.- Tu m~quina es parta de tu responsabilidad. 

- Revisala diariamente antas da empezar a trabajar. 

- Asegurate de qua mantenimiento cumpla con su 
parte. 

:S.~~ Apl"enda a realizar 1011 cambio!iJ de parte en tu 
mil.quina, para las dif'erantes modelos da l"'in qu• se 
corran en tu módulo. 

G.- Trabaja en aquipo, tü dependas de •llos y ellas 
dependen de ti . 
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OPE:llAClON 

'º 

PROCESO ACTUAL 

Bar-r•n•dD dlU..trD pllDtD 

Tgrne•da. cap:a.11.do d• e-, 
ClltftPana y a•ivnta 

30 ln•p9Ct::lón de var:lación ra 
di•l y ••i•l. .. 

60 

earr•n•du d• 11.guj•ro para 
birla• 

Barrenada d• agujaro par& 

l"'laquil'lado da caja• po•t•
riQr•• para agujarQ d• b:l.C 

TQrfleadQ, capiada frQnta.L. 
d••ba11te y ralada 

ea,.renada d• diam.trQ de 
de••haga 

100 Torl'lellda, copiado frontal 
acabado CQn diamante 

110 l111.qu1nadD du C•J• ~1-

120 Pr uebn hidn1,..t4t1ca 

TAel.A !S. l 

OPERARIOS OPERACION 

10 

PROCESO NUEUO 

Torneado, capiada d• 
Call\& campana, ••:i•n
ta y dt....,tro piloto 

Xn•p9C:'CJ.ón d• Yal"i&
cJ.ón rad:lal. y ••i•l. 

O&rr•n•do de aQ1Sjera 

Barrena.da d• agujara 
par& bi.rlcis 

:SO Barrenado de ranura 

60 

70 

Torneada, capi.adci 
frantal. de•b••t• 
ralada da cantru. 
acabadci can dia
mante y naqui nada 
de caja aq'lbl-

Prueba hidroatAt.ica 

OPERARIOS 
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7.- Mantén limpia tu &rea de trabajo. 

B.- Aprende n manejar lal!!I demá.s mil.quinas de tu módulo. 

5.B RESPONSABILIDADES DEL SUPERVISOR DEL MODULO. 

~.9.1 Producción. 

- Contro1ar ln producción del módulo 

- Entrenar a la" operador•• en el uso correcto de 
la• m¡~quina• y herramientas. 

Hant1-aner actualiza.da la. documentación del módulo 
( grllf:Lcm.s, repartes un ul tablero, etc.) . 

- Tener una junta rliaria. da cinco minutos con el 
equipo del módulo, para discutir el emtlldo da 
6ate, y motivar a la gente. 

- Reportar al lidor del grupo al es~ado del módu1o 
y •UQerencias para mejorar. 

~.8.2 Cambio~ de PartO. 

- Determinar cuando comenzar con un cambio d• tipo 
do rin, an base a l~ programación. 

- Preparar todo el herramental neca•ario, y ll.evar
lo al módulo antes de comenzar •l cambio. 

Coordinar el cambio da nOmaro de parta, 

* Av~sor a lag operadora•. 

* Supervisar el cm.mbio. 

* Ayudar y entr~nar lo• op•radora• en al 
ca.mbio tia cada mitquina, segO.n !lea necesario. 

* Regiiatr11.r el tiempo. 
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- Asegura.r!iH'? de que sean los operL"\dores quienes 
rcnli~en las muestr·.:u,; de producción r·eqUE:!r1das 
por cantr1:11 ue ca.J.:..dad. 

- Entregar J.a.s muestrna a cont1,;ol da ca.liclud des
p1'.1e• do completar el cambio <Je modelo. 

- Avisar a los operadoraa de que esta aprobado el 
cambio de modela, pnra que reanuden la. produc
ción, 

- Entrenar· canti11um.mr,:~nte a. todt.J!.1 los c1pen;1.dores en 
las t.écnicas de cambio de modelo. 

S.B.a Mantenimiento Preventivo. 

- Discutir diaria.mente problemas de mantenimiento 
con los ~peradorea. 

- De-F:i.nir ca.usas de problemas de mant•nirnientu y 
a:lrsl1u· las mé.quina.s problt:...omm. 

- .Identificar accione• correctivas y preventivas 
raqueridas lconjuntamente con el aquipo>. 

- Documenta.1 .. la• accione• propue11ta• y entregllrsa
la• al lider de equipo. 

- Durante el ti~po muerto d•l mddulo, di•cutir con 
los operadores el porqu6 del problema y qua •e 
puede hacor para prevenirlo. 

- Dar· entranm.mient.o sobre mantenimiento o da cdmo 
hacar un cambio d• modelo. 

5.B,.., Limpieza. 

- Asegurarse de qu• los aparadores mant•ngan limpia 
y ordenada su Araa de trabajo. 

- Mantener libres los pasillos, ordanar en el inte
rior del mddulo el material al igual que la'IJ pia·• 

rechazada!:>. 

5.B.~ Manejo do Material•&. 

- Mantener con su-Ficiente material las est.aciones 
de tnn,ba.jo da los operndores. 
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5.9 RESUL.TADDS 

Los ra•ultados que se obtuvieron al instalar un módulo o 
cél.ula de manufactura en el aren da maquinado, muy 
significativos. 

A continuación se ha.ce una comparativa entre el. sistema 
actual y el sistema nuevo. 

~.9.1 Mano de obra. 

Se trabaja tres turnos de ocho horam ca.da. uno. 

El nómaro de operadores qu• trabajan en el •r•a d• ma
quinado utilizando el s:l.atama. actual, es de nueve. Trabajando 
un total de 216 horas diarias. 

Al trabajar· con el di•eno del módulo de maquinado, al 
nóm9ro de opereu"io• utilizado fue da cinco, tr'abajando un 
total de 120 horas diaria&. 

Comparando los das sistemas d/a maquinado se puede obaer
var la reducción dal número de operm.r:l.o• de nueva a cinco, y 
cansecuentem.nte se radu~ir&n la• hora• diaria• d• trabajo. 
Cabe mencionar que é•ta reducción de mano de obra na afacta 
en ningún momanto la producción, •n virtud de tener •l mi•mo 
número de piezas mm.quinadas, que e• do S6 por hora. <ver 
t.abla. 5 .1). 

5.9.E! Espacio. 

Al implantar una nueva distribución del Area da maquina
da. •e obtuvo una reducción del e•pacio ocupado de1 68 'lo, 
Araa que podré. ser utilizada en un futura, d•pendiendo d• la• 
nace•idadas de 1a ampres&. 
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5.9.3 Inventario. 

El inventario •• divide an da• tipas: 

- Xnvantaria da aluminio primario, 

- Znventario de aiumin~o s•cundaria. 

La reducció11 dal. inventario se muestra •n l.a• grAficas A 
y 9. Se puede observm.r'qua el. objetivo en l.os dos casas es 
tener un inventario de 50 tonel.adas mensuala•, y cama, poca a 
poco, han ido Cl1mpliendo dicho' objetivo, util.izando le~ filo
•ofia Justo • Ti.ampo. 

~.10 OTROS BENEFICIOS. 

5.10.1 Flujo d• Hateriale•. 

Debido a la r•duccidn de eapacio y a 1a cr•acidn de 
módulo•, la• di•tancta• qu• tienen qua recorrer la• mataria-
1•• a trav•s del proceso fueran reducidas significativamant.o. 

~.10.2 Control d• Inventarla•. 

Con la minimización dal inv•ntario en procasa, •• redu
jo can•iderablemant.a el. control de materi•1es a t.rav6s del 
procemo, asi coma e1 trabajo da conteos fimicos de materia
l.••· 

5.10.3 Majar Util.izacion da l.a Capacidad da las Mé.quinu.s. 

Debido a la sincronia da manuiactura, l.a capacidad d• 
las m4quina11 a• usa.da. e<fi.cientemento, ya que 1.1&• INl.quina• del 
módulo cuentan con un ci~lo, marcando •1 t.i.filK1\po d•l ciclo, la 
operación m4.s lant.a. E•to ayuda al enfoque da la productivi
dad de cad• rM.quina. 
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e.10.4 Supe~vis1óh, 

Al reducir el ~rea de proceso, •1 áraa de •up•r~isiOn •• 
reducida; con el ~uncionamianta da loa módulo• la vi•ibilidad 
dantro de l.1&_ plm.nta aumenta.. 

5.10.S Comuriicación. 

Aumenta ln camunica~ión entre la• trabajadora•, ya que 
•a cuanta con equipo• par módu1o•, donde eu Ar•• d• tr•b&jo 
•• l~ necearia paru Torma.r un produeta terminado. 

5.10.G Calidad. 

Los problerm&s de calidad son datactado& inmadiatamanta, 
por la qua se puad•n dar accion•• corr•ctiva• nnt•• d• incr•
mentar el inventario de piezas daf~ctuosas, 

5.10.7 Hotivacion del Trabaj~dor. 

Al contar con oquipas an el módulo, al op•rador se 
•i•nte responsable pnr~ con 6sta y es l• misma gent• d•l 
equipo la que empuja a mejoras resultados. El operador e• 
tomado mAa •n cuenta ya qua •• la fuen~• principal de Q&1i
dad. Con las juntas diaYia• se bu•ca la participación d• cada 
op•rador y la int•gractdn de cada equipo. 

5.11 CONCLUSIONES Y RECOMENOACIONES. 

Una vez eliminado e1 inventario en pro~eso e implantado 
•l módu1o de maquinado. •• puede apreciar •1 exce•a d• mano 
d• abra qua sa tenia originalmente, por lo que ahora •e pu•d• 
trabajar con sólo •1 ~uraonal necesario para •ati•facar l•• 
nacasidad•s. 
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En virtud de que ••ta filosofLa es da continuo mejora
miento, se recomienda hacar pruebas, quitando un aparador del 
módulo, ver lo• problema• que •• &u•cit•n y ver cómo es posi
ble ideé.rselas sin él~ y a.si ha.stn. qua se llegue a un flujo 
totalmente automatizado e integrado, partiendo de la base de 
primero •implificar y luego automatizar. 

En lo referente a los empleados •e recomienda •l contar 
con gante que conozca toda la empresa y no sólo un •rea espe
cifica, asi como al tratar de reducir nivela• y jararqulas. 

Para empezar romper barreras entre departamentos y 
jararquia• as recomendable formar circulas da c•lidad, 
mezclando personal de diferentes dapartamantom, con el fin de 
re•olver mA• r•pido probl.ma• existentes o enfocar•• a algón 
punto a mejorar. 

Con éste módulo •e trabaja de una manera sincronizada la 
cual no deja que haya material en proce•o y mejora la calidad 
del producto. Se deba buscar el diseno mas eficiente da una 
m4.quina, qua proporciona flexibilidad al proca•o y que 
reduzca al tiempo da fabricación. 

Cada vez qua en el módulo se para una nut.quina, la pro
ducción de todo el módulo d•b•r• parar, uato con el fin de no 
acumular inventario, •l mantenimiento d•ber& •ar dado al 
momento. 

A medida que vayan aurgiendo nuevos problemas qua cau•an 
tiampo• muartos en •l módulo, al programa. de mantenimiento 
preventivo deber& aer actualizado, el objetivo ea tener ci•ro 
ti•mpos muertos. Se deb• buscar la intervención de los ope.ra
dores en el mantenimiento, ya que ellos son los que operan 
las mé.quina• y son lo• qua en un momento dado conocen ""'ª la 
causa da los problema•. 

Por medio de la eliminación da lo• tiempos mu•rto•, el 
control d• la producción es m&• sencillo. 
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TABLA ~.2 It1P\....Et1ENTACIDN FILOSOFIA JUSTO A TIEMPO. 

- - - - ---
Calidad total 'l. d••.cho ..... 23.01 
lc:•ro d••8Chol 

Eli•ir>aciOn d• 
d•11p•rdic::La r-v•r lkgl 3 ... 2.33 

Elevar la c:ali- Na. abr•ra• -- .. 218 dtr.ct•• 
dad d• la• tr1r- fl•d.bl•• 
bajador•• C a-
br•ro• fl•111-
bl••I 

Carnprar -t•rt.a Na, -t'l 16 .. :Ja -t•r:lal•• 
l•• qu• ••t-• can c.rti-
••gura• ••t•n - .fic:ada 
bi•n 

U••r •l -nt•n.l Na. d• -q. -- - 12~ ~u:ln-

mi•nta pr•dic:t.l con -nt.-
va. para opt :lmJ n1m1•nto -
zar la can.Jiabj pr•d1c:t1vo 
lidad d• l•• m:I 
qu:Lna• 

AccirnQdar la• - No. d• c6lu._ -- 7 e l!n••• 
nlquin- •n ce- ... 
lula• d• produ!; 
ción 

R•dUc:ir lo• - hr•. • ·- A . -----
t.1.npa• d• e- ... 
bia d• mad•la 

Fom8ntar la par- No. d• r•ca- -- 7 14~ mnpl•ado• 
ttc::Lpación d• tQ noc:lmi•ntoa-
do• lo• ...pl•a- al afta 
das •n la planta 

Hac:•r una bu•na S C~li•i•o. 66 9B 
plan•ac:ión Cc:um- ta a c:li•n-
pl:Lr al 100'1. a - t•• 
1011 cli•nt•• 
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u_ L A F A B • ][ e A A u T o " A T J; z A D A D E L 
FU TU R D-

M;a.nufactur-a Integrada por Computadora, Hé.quinas de 
Control Numérico, Robótica., Sistema. de Manufactura Fle>Cible, 
Sistema da Manufactura Celular, Sistema. .Justo a Tiempo, 
Inspección Automatizada., Procesos de Control por· Computadora¡ 
son conceptos que actua.lmenta está.n dir-igidos hacia una misma 
meta: la completa a.utoma.tiza.ción de la. Fá.br·ica. dol 
Futuro". 

E>e:i.!!iten var'ias t""ndunciu~• aplicadas a. la. manufactura., 
encaminadas a lo que seri.\ el futuro de la. fiA.brica. Estas 
tendencia!'> son el resultado del deseo de encontrar nltevas 
formas da incremen-tar la productividad. 

Esta~ tendencias incluyan: 

1.- Productos con ciclos da vida cortos.- Una de las 
tendencias desarrolladas asta encaminada a !luperar la presión 
competitiva existente entre las companias, para desarrollar y 
producir· nuevos productos, cada vez má.s complejos, en menor 
tiempo, como san automóviles, aviones, computa.doras, equipos 
de audio y video, máquinas, herramientus, etc. 

El uso dt:! 1011 si6teh1i:\ts CAO/CAM, hace posible complemen
tar el. ané.lisis, la eva.lua~ión y la docu1nent¡¡Lción del diseno 
de éstos tipos de productos en menos tiempo, comp4racidn 
con los !Ji!:ltemas tradiciona.l~s lmcLnualesl, 

e.- Incremento de la calidad y confiabilidad.- Los 
japoneses ha.n demostr·ado qua posible mat.nufnctur·Eir' 
productos de alta calidad con bajos costos, anta lo cual los 
proc.luctcwee a.mEtr'icanof; han teniclc1 que responder fnhricando 
productt:l!it con mayor calidad, Cuando las consecuencias: de la 
pabn;? CllLliLki.d da un producto iiie hia.can presentt'!s, (monoa 
¡;u.Japtac:i.{111 del cc1nsum:i.dor, n~ducid!l volómeu de venta.&, 
uni1:lt:t.des de costa muy al t~w, pr oblemafJ de servicio, etc 1 ea 
necetw~Lr:lo ~leva.1" la. cm.l.iLlad de lot:t pr-uductos ma.nufac tl.ll"ados. 

a.- Nuevos maturialeo.- Nu6!VOs materiales estlln aiondo 
seleccionado~ por- los di~eRadores de nuevos productos. 
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E:11 l;a. industria. autdmtivil!stica. ésta tendencia esté. ejem 
plificada por el uso de materiales plAsticos, fibra de vi
drio, etc., en lugar del acero convencional. Las ventajas da 
materiales nuevos incluyen un menor paso y mé.s flexibilidad. 
Considerando el tamalio del mercado automovilistico cada ano, 
y la calidad de material requerido por el producto, el impac
to de ésta sua·titución de materia.les en la. economia as l!H.1bs
tancia.l. 

La industria. aeroná.L1tica es otra &rea donde sa astil. aplj, 
cando la sustitución de materiales, los cuales •stAn siendo 
usados con gran frecuencia en el diseno y aplicaciones trndi
cionalrm>lnte ~ati~fochas por metales. Estos materiales 
tradicionales deben ser modelados por técnicas de proceso que 
son cumpletamenta diferentes de aquellas usadas en trabajo• 
con metalaa. ' 

Hay cambios significativos en la. industria manufacturera 
para tratar con e•a• nuevas tecnologías. 

4.- Aumento en el uso de la electrónica.- Previendo un 
punto da viata entre expertos da manufactura •laetrdnica, •• 
observa que el ser humnno estA siendo eliminada de la partici 
pacido directa en la manufactura da producto• micro•l•ctrdni
cos. Esto significa automatizucidn. 

!S. - Presión para r-educir inventar·ias. - Durante los Ulti
mo& anos 70'a y casi todo11 los 80'•, el interés de reducir 
inventar-ios mu incrementó a nivele• históricos. Las compaftias 
•a dieron cuenta que hab~a un alto costo da investigación as~ 
ciado c:om los inventario•. Se hicieron consideraciones de 
todo tipo para reducir inventarios. 

El costo del - iñv6:!nta-rio- en prOCt!Sll puedo toar impot"tanto -
cuando el valor· del pr·oducto eir• alto y al tiempo de 
ma.nufa.ctura.·es largo. 

Algunas de, las_ :siguientes tendencias son al r'eaultado de 
ésta pr-esidn: par:a. r~duci_r inventario•: 
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AJ Fuentes Externas.- Es un método usado por muchas 
compafliaü para contratar la fabricación de ciertos componen
tes de &us productos, en lugar de producir esos componentes 
alloa mismos. Encuentran mas conveniente y menos caro recu
rrir a otras compaRias que produzcan los componentes. En 
muchos casos, la.s grandes firmra.s continL1an haciendo el ensrun
ble final del producto en sus propias plantas, donde pueden 
mantener un mejor control sobre la calidad del producto. 

Las ventajas de óste método incluyen la reducción de los 
pt'"oblemas laborales en la. manufactura, eliminación del equipo 
qua es pobremente utilizado,m.Lunento da inve&Jtigacionas en 
nuevas técnicas de manufactura, reducción del inventario y el 
trato con compaRias expertas la tocnologia de la 
manufactura. 

La dosventnja de contratar otraw ccmpaRias es el riesgo 
da perder el control de la calidad y la entrega de los 
componentes. 

La alternativa para la• grandes firmas as adquirir 
experiencia en quiza una gran variedad da tacnologia&J de 
proce•o, con al riesgo da que algunas de esa5 tecnologins se 
conviertan en obsoletas. 

BJ Producción .Justo a Tiempo.- El concepto de Uusto 
Tiempo, es el significado de reducción de inventario• an 
materiales y partes compuestas. Con UIT unn gran campa.Ria qua 
hace un producto ensamblado rwquarira que sus proveedoras 
aGtón dispuestos a entregar los componentes necesar·ias para 
el producto dentro dt':t un intervalo de tiempo corto, antes del 
proceso da ensamble. El intervalo puede ser un din menos, 
dependiendo d• la veracidad del prodeevar para hacer 
entregas por cat~lcgo. Idealmente 1os componentes son 
entregados inmediatamente antes de qua sean necesitados para 
su ensamble. 

El bcnafic:io de una compai'H.i!L con una pul.itica UIT ·con 
sus proveedores, es que los inventarios eGtil\n drarná..ticamente 
reducidos. 
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C> Manufactura Punta de U•o,- Una aproximación relativa 
a1 J:IT es l.m. ManuTa.ctura. Punto de Uso, 1a. cual. es usada en 
fAbrica.s donde la producción de las componentes y el ensamble 
del pr-oducto final emté.n realiza.doa: ambas al mismo tiempo. La 
manufactura punto da uso •ignifica que las estaciones da tra
ba.jo hacen los componentes que esta.n local.izados a lo largo 
de la linea da producción inmedia.tantent~ antes de las opera
ciones de ensamblado. En ésta Terma, los componentus fluyen 
directamente dentro de las estaciones de trab~ja, la cual aa 
do significativa. import~i.ncia, ya que el tiempo comprendido 
enlra l.a. fabric~-..ción de las piezas y cuando san vendidas as 
minimo. 

El rie~go vufrido por la campaRia, es que si una de la• 
operaciones da producción fallara, causaria que la linea de 
ensamble dejara da producir. Para reducir el r-iesgo, un pequ9 
na lote de partes es mantenida entre la estación da trabaja 
que haca las partes y la astaciOn que la• en•arnbla. 

O> Uaa do la Computadora en la Manufactura.- La Manufac
tura :Int.i¡igrada por Computadora. e& el término que so ha venida 
manejando aobre la última década, Ha habida un cr-ecienta intt 
inter.tts en la impl~menta.ción de computadora.a pa.ra planaar, 
contr·olar y administrar las operaciones de manufactura. Na 
hay liefla.l de qu~ (:!!:;tta. t.endenc:i~l tiaa disminuida en un futuro. 

Estas tendencias e&tAn dominando el camino haci~ el 
futuro de la fabricación integrada par computadora. 

6.1 EL FUTURO OE LA FABRICA AUTOMATIZADA. 

El concepto de la fAbrica automatizada del futuro es 
usualmente aplicado an el contexto de la manufactura da 
productos qua son hechos remesas chicas o medianas. 

La f•brica de1 futuro tendr• qua realizar las funciones 
b•sicaa de manufactura: •nsamble, almacenilllni•nto, inspección, 
control, etc. , apoyadas en sistemas computarizudoa. 

El objetivo de la fAbrica automatizada as lograr un 
nivel integrada de operaciones, similar al que eiciste comón
mente en la producción contrallilda por computadora. 
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En la industria manufacturera, los problemas complejos 
son encontrados en el logro del mismu nivel de automatiza
ción, ya qua a las dificultades encontradas en el proceso, 
ensamble, mano de obra e inspección, se suman ademA•, la 
fabricación de producto• diferentes. 

Lo que hace a. la manufactura. dificil, os que al fabricar 
una gran variedad du productos diferente•, la información 
procesada para c1:1da. prrJducto es demasiada, ya que cada compo
nente (.hil producto tiene su especificación geométrica (un 
diseña de ingenioria. o un modelrJ geométrico en una base de 
datus CAD), definición, material y una hoja de ruta del proc~ 

Por el producto en &i mismo ha.y partes lista&, operacio
nes especificas, diseRO$ da ensambles, etc. 

Los catalogas de producción deben sar formulados, los 
nuu:ltH'ialea deben ser ordenados, •l trabajo y al aquipo debe 
ser planeia.do. Multiplicando é•tos datos por el nómero da dif@. 
rentes productos manufacturada• en la planta y la informacidn 
que debe ser generada y ndminiatrada, obtenemos una cantidad 
considarablamente grande de información. 

U. 2. El. SISTEM~ DE INFORMACIDN EN LA FABRICA AUTOMATIZADA. 

Una de las caractari•ticas que distinguir& a la fabrica 
automatizada, as al alto niv•l da iniormación procesada y la 
administración de una ba•e de datos aar6. requerid& para 
apurarla. Al mi•mo tiempo parece razonable qua todos lo• 
datos o información requerido• para operar la planta d•ben 
aer contenidos en una base central de datos. 

Una da las razonas dal por qué la base de datos de la 
f&bl"ica. !ier·á. muy grande, es que debe ser capaz de so&taner no 
•ólo datos alfanuméricos (al medio comó.n an la ac:tualiodad •n 
base de datos muy gr•nde•>, •ino también 56!1"' capaz de almace
nar, procasar, transmitir y exponer datos grAfico•. 
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LoG sistemas de computadora deben ser capaces de sopor
tar el disel'\o de ingenier·ia y las .funciones de Bná.li5ia, y 
generalmente el tiempo consumido en computacionas numér·icas 
que estan asociados con esas funciones, a5i como las npllc•
ciones tradicionales del. proceso de datos. En otras p&labra•, 
al a:Latema de informa.c:Ldn de una amplia corporación daba 
poseer capacidades para procesar datos usual.menta encontrado• 
sol.o en sistemas CAO/CAM. 

Esta capacidad de 9ostencr datos geométrtco• dar& la 
oportunidad de una. comunica.ciOn directa da la.s ABpecificaciu
neG del prudLtcto entre los sistemas de compuladora de la 
empre513. cl.ienta y sus proveedores. En lugL"\.r da cumprar infor
mación en lu formr;1. de documentoEO que r·equ:Luran la interpntta.
ción del Ger humano, la forma de cumunicaci1)n aerifL digital 
sin necesidad de que la gen ta lea y analice cada articulo. 

Los •istama.a de información del futura t•ndr•n la capa
cidad de interpretar mejor los datos qua los ei•t.m..a conven
cionalem. En lugar da sólo realizar c•lculoa rap•titivos da 
los datos, el sistema s•r• capaz de entender al significado 
inharanta do los datos. Ser•n capace• da tomar dasicionaa a 
iniciar acciones en la comp~nia, para el tiempo de ejecución 
de procedimientos qua deben ocurrir durant.q al cic1o d• manu
factura. 

Como un ejemplo, un cambio an la inganiaria relacionado 
con un producto dado, seria auto~ticarnant• propagado a 
'través d• varias basas da datos qua •on afectada• por un 
cambio. 

Como otro ejemplo, el deterioro critico de una Jnilquina 
raqu1u·:Lr1l la ree1abora.ción do las partea normalmente hacha• 
en esa mé.quina a otr·os cent.ro~ de trabajo, la planta del 
siu;tema de computadora. decidiré. cómo administrar mejor al. 
problema y el trabajo al.rededor da él. 

En esc•ncia, al aistema. da información u•ado para 
9ostamar la f&br·ica del futuro ee convart.irA an 11 un •i•tema 
de administración de conocimiento11 11

, tanto como un "•i•tama 
da administración de baeaa da datoa". 
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Los sistema& CAD/CAM estan siendo usados ampliamente en 
la industria actual, la tecnologia de grAficas asociadas por 
computadora y técnicas de mode1os g'wmétricos serán importan
tes en los sistemas de información de la fl:\br·icn del futuro. 

La planeacidn del proceso es un ejamp1o de la inteligeu 
cia que ••r& aplicada por los 5istemas de computadora, para 
automAticwnente desarrollar la secuencia de los pasos de 
producci1't11, necesario!" para hacer un producto basado la• 
modelos geom6tricos solicitados en las bases de datos. La 
comu11lca.cidn entra los difarent~.H• elementos da la. basa de 
datoo distribuidos on l~ fábrica, ser• por medio de redas de 
compuladoras. 

G.S PROCESO Y ENSAMBLE. 

Las funcione• de proc••o y ensambla en la manufactura 
son la• operacion0s fundamentales qua transforman material•• 
y les agregan valor. 

Sa considoraré.n algunos de los cambios que probablemante 
ocurron en la tecnoldgia de proceso y •n•arnble. 

- A pasar· da !IUS ventajas, la maquinaria esta di&•f\ada 
para 5atisfacer las necaaidadas del proca•o de manu~actura. 
Las operaciones de lm. maquinaria del fL1turo &a J.lovar&n a 
cabo probablamant~ en velocidades •ub&tancialmenta "'*-• altas 
qua en la actualidad, quizas en el rango da 3000 a 5000 pias/ 
min. l las velocidades convanc:Lunalas correspondiente• a la 
actualidad esté.n en el r·ango de 2:00 a 1000 piea/m:Ln>. Estos 
incn~mentas de veloc:Ldad majorat'"An la. productividad an las 
opYr·acionos. Los a.vanees en los ma.teriale11 y la tecnologia. de 
mé.quinil>s-htitrramientas hari\. esas inovacionea posibles. 

- El uso da diamante polict'"istalino y otro11 materiales 
super duros provuarA la. basa para al corta da h•rramianta• 
del futuro. La.s mé.quinas-harramienta pasaerA.n gran rigidez.. 
siendo equipada~ con nuevos disones qua permit:Lran las altas 
velocidades y tendré.o n\O\& c.:a.ra.cteristicas automatiza.das. Los 
avances en l.a tecnologia proveerAn el uso da herramientas 
sofisticadas en los sistemas da monitoreo para al control. 

- Los sistemas de transportnc:l.On esté.n pr1Jtvalec:Lendo co11 
aignificancia. para resolver problemas. 
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l::n lildición a J.a maqu1niif.r·.L11. 1 si utrHJ ·ae p1-ac::wmc11 un r•d 
c:t"ec.:E:i!t"ii\ 011 1mpo1· 1.;1u1c1ru.. Los pr'OCt.!ISDli.I en tol"fna de r·ut:l ii;t.in 

m.quuJ..lus 4ua »...e ...:un111J.da1 .. a.n µ .. l.f'.:t. Qunera.r .L..i. for·11111. +111a.l 1Ja J.a 
par .. tQ en tormUL t.n.mµJ.o <a un 11ttm~nJ l.Lm1i.eLLlt1 dw pi!UJD$ .!:Hiitf.:Ulilta-.. 

teuJ. 

llUGJ obJOt1vos y v .. ntajauJ :a.nc:luy._,n rud'-lcir· l1emµo de 
tabr·1cac.í.ón , nómer·a dw o¡:.¡...ir.a.c:iun.na dw pruce•ll r6H-IU1itl".1.d•• d.a 
J.¡¡a, par1.til y red'-tcir· caato• t.lw mULnufactur111. l::.JYmpJ.os d&o> par1:'1fa 
dw prccaacu1 .1.11...:.Luyan mudaloti µláw t;1.cu11, mvtiil..LUr'yia, p1-uuio&li, 
t11.c, E.o iLt.JJ.c:1ón, .Ltiuu LEi!cnuJ.ug:a.W.!:i du .Lois nuuYo• µr·oc1u1u• w~t.-..n 
5'J.tit11Ut:1 CJEl!:HLrr·u.L.lddW.b par·m. form11&.r· nu.mvu!i nl<iLtarial.,.iii, tala• 
como f:l.lJru. dlii! vidr.Lo, nu4irfvulit 'pJ.ñat:a.coa y nua.t1i1tr':a.i..Llo• t.Ja 
c::wrc'l.lnica. 

t- irualmen tw ul c::r ac:a.mianto da 111. t11:1cnol.ogia. m1c:r·oulgc
-trón.&.c::ld. huL tor·.i:.J.dtl el Ll611ita.r·rul.Lo Uu qu.i.nuc:a. t;tllip•ciali;tw.da, 
Opt:l.ca y n1{dl:.UdllU dlld pl''Llt:.'titllO f;a,,\ii;u ... ·u pd.rt.t. t.:l'f;lilol' C;&.r't...LIJ.tU!J J.ffl:.U-· 

gr·auua A gr"n u~cu.La. 

Ea1.oa p1··ocwsoli :a.nc..•J.uy6m t&cnic:a• tutulitogn .. fi-c:.n.s, vupar 
qu!micu, d1fu~.i.un .Lm'-'lantució11 da iunaa y e~IW?c::tran••, etc::. 

l:~c:nolówüafi da pr·oca-

-· t::.n wl ar·""ª du t:nu11&Ut1b.Lti!, i:L.Lyl111u11» d€d lo• mwjor·c1111.Lw11to5 
iilUll ~"1p81 .. GLUll.U. po:lr'U h1u::or Ullla. y1•·au1 t!OllCl.Wn~i ... t.JliitJ. illl):lil.CLC d•l 
Uisa11u tha.L pnJdu..::to en el pn:u::a1i1t1 da ens;amb.Lw. E.l c.Jisul'lu de 
.Lirlli µill,..L""• i..li!!.r.tA. .L.a. fiiL...:l.LiU.a.J parCrL wl •>inu11:u111.Jl4it autom&tico, •l 
rn:m1e1"0 U"f pa.!iit1ff t.lo uruiiunlJ.Lw.do y l:tl c:u•to GDrrespontJian'Lw 1u.arii\ 
r"=ttJui.;:;¡,do, l~J. cuLi'LU totnJ. du.l praductu vuud~ uer· 1nini11u.zadu 
pur· ~.L .Logr·o de un bllLJ.ance optima entra lt11i ccfií tos dlit compu
nent.wti1 y cu•to• tJü wn111w11bl•. 

6, 4 MANE.JO DE MATERIALES. 

l:.l 111c:Lnujo Je n111:lerial. es un ab•t•culo aignificativa que 
d•b• swr· "1Upera.da al lograr lü. autcmat:l.:.u1.ción de la fé.bri.ca 
diel .futuro, 



Dos ;!reas problemas aeré.n mencionadas. 

- Rutas flexibles para partes diferentes. 

- Superficie mecé.nica del m&tarial y ai•tama• de produc
ción 

6.4.1 Rutas flexibles. 

El pr·imero do estos problemas implica la capacidad del 
sistema de materiales para entregar componentes a di~erent•s 

araas de trabajo •n la planta, da acuerdo a la ruta particu
lar de la parte. 

En el modelo conceptual de la fabrica automatizada, las 
diferentes partea y productos requarir&n su propio grupo de 
operaciones, y al sistema de manejo debe ser capaz de proveer 
•••• rutas flexibles. E•ta flexibilidad lograr& la 
computadora par.a. el a:istemlil de manejo de matarialeli. 

El almacén an la planta ••r& el plan da procaao para 
cada parte, y esta informacidn puede ~er convertida dentro de 
la célula. de tl"aba.jo correspondie11te. 

El sistema mé.s flexible de maneja da materialeti a•ta en 
un sistema guiado por v~hicula automatizado. A causa de au 
flexibilidad y capacidad para ser controlado por compLttiiLdara, 
es una de las part•11 de crecimiento mlls r-é.pido del manejo do 
materim.leSJ en la. industria actual. 

G.4.2 Superficie mac•nica d•l material y •i•temas d• produc
.ción 

Otro problema es la dificultad en la transf•rencia de 
lal5 cargas en ~l s:istema de man~jo de materia.les, cél.ulas de 
trabajo de produccidn y sistemas da almmcenarnicnto en la pla,0 
ta. Se refiere a este problema como el problema de superfi
cie mecllnica. 
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Cada vez qus una parte es transferida de un tipo de 
sistema en la fabrica a otro, la transferencia debe~a ser ~e§ 
1izada dentro de ciertos requisitos de localización. 

El método de transf'erencia en los sistemas en la fAbrica 
del futuro, probablamante hara uso de partes con tamaHos 
esté.ndar. La. base de la tarima sen~ diseRada. usando ciertas 
características estánda.1~es y tamaftos compatibles con todo el 
almacenamiento y sistemas de producción en la planta.. 

La au¡H.-irficie de cada ta.rima consistiré. da un accesorio 
diseñado parn acomodar ciertas fa.mili as de partas. Las dife
rentes tarimas tc'"drán diferentes acc:esor-ios para. dirigir las 
diversas mezclas de productos hechos en la fábriccL. 

G.5 SISTEMAS DE INSPECCION. 

La f'unción de inspección esté. destina.da a ••r ma.s aL1to111,a. 
tizada en el futuro. Las tendencias comunes en la inspección 
autom.a:tizada sugieren que la fé.brica del futuro sea ca.ra.cterj 
zada en el 4rea da control de calidad por lo •iguiante. 

- Métodos da inspección automatizada que permitan el uso 
del 100 % da la inspección da la producción de salida a dife
rencia de los procedimientos simple• de inspección comune•. 

- Procadimiantos de inspección que s:eré.n integrados den
tro del proceso de produccidn, para formar un sistema d• con
trol de aliment~cidn. Loa errores de proce•o detectado• en la 
inspección seran corregidos en la linea para cerrar al 100 % 
con un buen producto, y 1as variaciones en las especificacio
nes del proyecto de los valores del disefto nominal serAn 
significativamente reducidos. 

Sen!lores sin contacto.- La vi&ión de las máquinas y 
otras técnicas ópticas, entrarAn al u•o axtenso en la inspec
ción automatizada. 

- Tecnologías de inspección contro1adaa por computadoras 
qua puedan ser adaptadas a la variación de las configuracio
nes del producto, q~10 crocoré.n en importancia en lm. fllbrica 
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a.utamatizada. del futura. Estas técnicas permitiré.o que las 
especificaciones del producto puedan ser cargadas del sish::ioma 
da base de dato5 CADICAM al sitema de inspección, sin la 
necesidad de un progran'l& especi~1. 

6.G EL ENFOQUE OE LAS FABRICAS. 

E1 enfoque de 1111. fébr-ic:a automatizada será una. ewtensiOn 
da los sistemas de manufactuC"'a. flexible de la actualidad. 
Huchos da los problemas, tale• como; almacenamiento, progra.Jl@. 
cidn da máquinas-herramientas~ catAlcgos da producción d• las 
harr·¡¡¡mientas y contral de calidad que esté.n encontrndoo en el 
diseno y operación de la fQbrica del futuro, sa podrAn 
•alc..tc:ionar. 

Se puede decir que la fAbrica automa.ti7.ada es un Siste
ma. da H111.nufactura Flexible granda, win etnbarga, lo• problemas 
de aparación y cantro1 del 5istema da manu~actura son migni
Ticativaunente m~• grande• que la capacidad d@ producción dal 
•:L•tema. 

EKisten 1imites prácticos que deban ser impuestos un al 
tamano de la f&bricg, La fabrica as 1~ qua concentra sus es
Tuarzos an un limit•da, conciso y dirigido grupo da produc
tos, volumene5 y mercadQs. Practica lo• p~incipio• del Grupo 
TacnQlógico, limitando aus actividades a ciortaa familias da 
productos, los cuales pueden sar producidos usando un grupo 
limitado de tecnologias da procesa. 

La fabrica automatizada uu~ una versión modificada del 
pr·inc:ipia de estandarización. 

Considera limitar la variedad de prablem&s que dab•n 
tratar; e1Ci•ten opar·tunida.des para 1a. estandari.xa.ción, aón en 
la producción chica o mediana de diversos productus. 
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Estas oportunidades incluyen: 

AJ Diseños Esté.nda.res.- El sistema. CAO/CAH tiende a 
promover la estandarización por construcción dentro 
del diseRo del &oftware. Los componentes del 
hardware, cierres, tamaHos, rincones y muchas otra• 
posibilidades existen para diseftar los productos da 
acuerdo a lo& estándares qua reducen lo• problemas 
en la manufactura y ensamble. 

BJ Materiales.- Al c~istir una selección de productos, 
la variedad de materiales esté.. limitnda a. un grupo 
determinado. 

CJ Herramientas Cinstrumentosl.- Hucha• fAbrica& tien
dan permitir la variedad de instrumentos para 
crecer. Esto seria pooible si 5& limitara la can
tidad de herramental y otros suplementos que 
usados dentro de la fAbrica. 

DJ Procesos y Métodos.- La variedad de los procesos de 
manufactura y métodos incluyen en la practica a un 
grupo limitado para su dirección. 

G.7 LAS FABRICAS NO AUTOMATIZADAS. 

Ciertamente, no todas las f&bricas del futura posaer&n 
las caracter:lsticas y capacidades de la fabrica automatizada 
que se han descrito. Serán probablemente un gran namero de 
plantas de producción en el futuro que a.:tn usarl\n labor· dires 
ta para realizar sus operaciones. Estas f~bricas de labor 
inten~iva prubublemento caeran dentro da laa aiguiontes cate
gor:la!il: 

Al F&brica6 For•neaa.- La. labor directa sera usada 
para producir bienes donde las proporciones de 
trabajo son bajas y 1Hs presiones para. autama.tizar 
no son importantey, En éstos casos al trabajo 
barata compite con la automatización. 
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8) Pequef\os Negocios.·- Estos son ti.pica.mente negocios 
en loa cuales l¡:¡, econom:lm. es mar·ginal. Son peque
ñas fábricas con servicios d~ baja capitalización, 
acomodada.o en lDs mercados de fé.cil entrada.. Estas 
fábricas tienen alternativas pequeñas p~ra ampliar 
el tl"a.bajo en forma. mi.nirna y no proveen los bene
ficiog que ~on requeridos. 

C) Tec11ologius Emer·yentes. ·~ L.os métodos de producción 
manual ser;.\n utilizados en situaciones donde el 
pl"oducta es nuevo y la tecnologia del proceso aan 
no ostA madura. Porque la tecnologia ast• emer
giendo répidamento, no sa presta a si misma para la 
automatizll\ción. 

Estas compafd.a.s, las cuá.les, debido a. las va.riadas 
circunstancia• Cej, administración pobre, ambiente competiti
vo, econami.a baja., industria incapm.z de atraer nuevo capital, 
etc.l astAn incapacitadas para invertir en lg automatización. 
Emplean trabajo manual con métodos obsoletos. 

En todas éstas catagoria•, lo• niveles da tecnolog:l.a ••
ran mas bajos, las habilidades, entrenamiento y capacitación 
do los empleados ser&n pobres; y los prospectos de la econo
m:l.a 1n1rá.n malos a comparación de aquellas industrias automa
tizadas. 

Todas estas compa.l'lias ~eré.n probablemente elimina.dli.s, 

G.8 PERSONAL EN LA FASRXCA AUTOHATXZADA DEL FUTURO. 

Que tipu de trabajo hara lEL gente e11 la té.br Jc..•a m.utonm
ti.zada del futLUrll?. i::1.1 di.f'icil pn"!vearlo, lógici!U'fll::!nta no !le 
requeriré.n seres humano$ en todas las operaciones de fa.tJr·i
cacidn. 

Se ha c1Jnceptualiz;:Ldo una f'é.brica en lt' c\.1al no h;a.brA 
gente participando dlrectamenta en li'\ pl"oducci.ón y proce509 
de enswnble . Pero lu gente SE.trá. nl!quor·:i.úw. p¡;u•·a di.r·iyir· y 
man·tener la planta.. 
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6.9 HANTLNIHIE:NTO. 

Aai como 1as funciones de manufuctura son completamente 
dependientes de l1a.s maquinas automatizadas, la confiabilidad 
y el mantenimiento de aqL1el las maquinas crecen en importan
cia. En una fAbrica com¡:>letamanta automatizada., un deterioro 
en una n\é.quina cri.tica, pouiblemente traer-A problemas en la 
planta entera, y técnicos altamente capa.cita.dos necesitará.o 
m;1Lntener y reparar· la.s m;rt,quinas. 

6.10 PROGRAHACXON. 

Los sistemas de computadora y las maquinas de programa
ción deben estar sincronizada~. lo~ datos deben estar comple
tos, etc., mucha. de la. rLd.ina del programa. para el equipo da 
producción es hecho por intali.genc:ia a.l"'tificial. No habl"'A, 
r;oin embargo, la necesidad do nuevos programas escritos para 
computadora. 

~s dificil imaginar que el sistema de información de la 
fAbrica y la base de datos permanecera en una configuración 
actual, habrá una demanda continua de datos en programas de 
computadora para incorporar nuevo software dentro da las ope
raciones de la fábrica. 

G.11 INGENIERIA. 

El proceso de automatización de la fé.brica qLtiza nunca 
sea termina.do. Habré. una continua necesidad da elevar la 
producción de las mdquinas, y de introducir nuevas técnicas 
de proC"er.o, trata.r de usar 11uevas herramientas, etc. Asi. 
como los si!:itema.s de infor·ma.ción necesitanln de un constante 
mejoramiento, los sistema. mecAnicos en el Area de compras 
necesitaran implementaciones similares. 

Se contempla que el personal de ingenier:í.a altamante ca
pacita.do encuntrará. muchm.a oportunidades en la fé.brica auto
ma.tizadm. del futuro. 
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G.1Z PLAN DE SEGURIDAD. 

Algunas de las funciones de seguridad pueden ser 11eva
das a cabo par robots y sistemas sensores sofisticados. Ha
br• probablemente la necesidad de un limitado persona1 de 
guardias para. vigilar la administración de los sistema de se
guridad. 

6. l.3 SUPERVISl'.ON DE LA FABRICA. 

Alguien debe estar a cargo de la fAbrica, habrA personal 
limitado da ingenieros y administradores, quienes son respon
sables do las operaciones de la planta. 

QuizA cuando la fAbrica automntizada del futuro que •e 
esté. describiendo sea 1.ograda, y todos los pr'oblemag tecnoló
gico• asociados con la fAbrica hayan sido re•uelto•, enton
ces ser& realLstico considerar una fabrica futura con nada de 
g•nte. Por a.hora, la fé.brica del futuro requerirA gente para 
aparar. 

6.14 IMPACTO SOCIAL. 

L.a fAbricr.i automatizada. traen~. consigo una contteeuencia 
•acial, con su roducido nümoro da wmpleados y ninguna parti
cipación directn en el trabajo dliil producción. 

El impacto ~G en los trabaja.dores que no se nacesitarAn 
para opQ1··ar· laa ml1quinia.t1 y realizar l.ns tm.reas man\.1a1e•, Pero 
otros tipos de trabajo también sarAn afectado•. 

M.o sL1cadorá. que todas 111.s compa.i'H.as inicien rapantina
memta 111'\. automa.tizi;~ción de sus fAL>t"icas. El proceso de cons
tr·ucción y aprendiza.je tomlilré. tiempo. La f"\brica a.utama.tiza·· 
da eu1 introducir·A gn;uJua.lmentY, y los efectog en 11.'L fuerza de 
traba.ja evoluciona.r·An m;!!.t:-1 que revolucionar. S:Ln ambar·uo, loo 
efectos sarAn notorio~. 
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G.15 IMPACTO EN EL TRADA~O. 

La fábrica automatizada significa 1a sustitución de se
res humanos por maquinas. 

Como la automatización es implementada, habré. un cambio 
an los trabajos de labor directa de la fábrica a trabajos de 
labor· indirecta. 

El trabajo de labor directa de la fábrica tiende a estar 
bien definido, manual y repetiti.vo. A causa de asa• c:i!i.racta
ri.stica&, el nivel de hlilbilida.d requerido para realizarlo ea 
generalmente bajo. El trabajo de labor indirecta en las fA
bricas es a veces mam.1al pero no tan definido como repetiti
va. 

Muchas da las clasificaciones de trabajo para. labor in
diracta requieren l1 .. 1bilidad y entretenimiento. 

Como se ha visto anteriormente, la necesidad dal tr'abajo 
da labor indirecta incluirA requisitos da ontrenamianto t6cn1 
co an el mantenimiento, programas da computadora, ingeniarla 
(particularmente en campos eléctricos y electrónicos, indu•
trial, manufactura e ingeniar-La mecanical y sup•rvisión. 

A causa de lBs diferencias en los requisito• de habili
dad, na tas posiblt:t qua todom los traba.jm.dores, quienes comun
mente califican las pa!iiic:iones de labor directa. an 1111.11 fé.br:i.
cas convencionales actuales, cali~iquen l&s posiciones de 
labor indirecta. en la fQ.brica. nutoma.ti:z:ada del futuro. Los 
tra.bajia.dores de labor directa. an la producción s11r6.n removi
dos. 

Algunos de los trabajador-es inhabilito.dos pueden ser en
tronadoY, sin ~mbii.rgo, si la.e compa.nias no automatizan •u• 
fé.bric:aa an el futi.1r·o, na topdré.n ninguna prosperidad, 
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G.1G CAPACITACION Y EOUCACION. 

Una respuesta a. la. medida laboral es la educación. A•i 
come nos movemos hacia una sociedad tecnológica, la importan
cia. de la educación técnica parece clara. Hay do• aspecto• a 
la solución educacional. 

- El primer·o tratn con la. educación de gente joven a(tn 
en la escuela. Es impor·tante que nuestra saciedad entrena a 
su gente joven en m'.1meros: suficientes para. disef\ar, construir
y operar la fAbrica autuma.tiza.da y tratar con otras tecnologL. 
as que ~aran tan importantes para nuestra progreso y bienes
tar económico. 

- El segundo a•pecto da la solución educacional implica 
la capacitación de los trabajadores. 

A continuación, se mencionan alguna• preguntas qua ayu
dan a determinar hasta qua punto es bu•no capacitar a lo• tr• 
bajadoras: 

- ¿Qui~n pagaría la capacitación? 

- Técnicnmante, Lla capacitación e• co•to•a? 

- ¿Oeberia la ccmpaftia introducir la automatización a 
pe•ar de lo caro? 

- O, ¿Oeberia el gobierno federal, estatal o local pagar 
esa capacitación? 

Otrn dificultad implica las obligacione• del trabajador 
después de la capacitación, &i la compa"ia provea 1& capacita 
ciOn e incrementa el nivel da habilidad y aducación del trabA 
jador, •• qu• el trabajador ast& obligado a perman•c•r en el 
mismo trabajo? 
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Si no hay suficientes trabajos en la comunidad local, 
esté obligado el trabajador a moverse a otra area geogrAfica 
para mantener el empleo?. Quiza el trabajador tiene ra.ices 
familia.res en el é.rea local y prefiere no movorsa. El traba.ji!} 
dar sentiré que la compañia es responsa.ble de la. capacitación 
que proveerla. tambiOn e1 empleo en el mismo lugar geogrAfico. 

Con el incremento de la complejidad de la. ciencia. y tec
logia, ¿cuanta c.a.pac.:itacl.ón es lu qL1c el tr-a.bajador recibiré.? 
Dar" capa.citación a traba.Ja.d1>res a la edad de 50 al'\os, quienes 
se gradL1cu·on i\ace 25, l.mplicaria un prD<Jrama. dra capacitación 
dl.ferente al que se le da.ria a personas recién egresa.das, con 
el ml.smo fin: aprender progr-ama.5 de computadora ó conceptos 
técnicos y principios operativos de un sistema, programa
Cl.~,nes de máqLll.na.s sofisticadas. 

Finalmente una pregunta importante en el campo de la ady 
cación es: ¿Donde la sociedad conseguiré. a maewtros y equipo 
de labora.torio moder·no para realizar la cap&cits.ción .. I. 

Muchas de las nuevas tecnalogLas, en las cuales la capa
citación es indispensable, aún &iQuen emergiendo, y los profg 
sores quienes han sido expue&tos a una aducación •n esos cam
pos no estan di~pon~bles 

No se tienen repue5tas a é&tas preguntas, no parecan ser 
f&ciles, pero trab&J&ndo con mucho énfasis an todas las &raa• 
involucradas, es casl. seguro qua la automatización do la fa
brica, en un futuro no muy lajano, ser~ toda realidad. 

6 17 FUERZAS SOCIALES Y ECONOMICAS. 

La tendencia hacia. la f~brica automatizada pareca inev~ 
vitabl• en las sociedadas industrializadas modernas, como la• 
Estados Unidos, Europa y ~apón. Existen varios factora• aoci~ 
le• y económicos que tiendan a promover el de•arrollo de una 
f&.br1c.a. 
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- La necasidad económica da incrementar la productividad 

- El desuo de incrementar la utilización de la. maquina. 

- El alto casto del inventaria en proceso. 

- El. deseo de red1.1cir loa tiempos de manufactura para 
respond~Jr mé.s rApidounante a. laa demanda& del. cliente. 

- Lm. necesidad de usa.r ma.terialc&> tan eficie11temente 
como sea posible . 

- La necesidad de a.umentiLr l.a calidad da los pr"oductos 
fabrica.dos. 

- Considerar" regulaciones federales para la seguridad 
del. trabajador. 

Estos factoras constituyen la f1.1arza da manejo detrit.s 
del. dasarroll.a de las lineas de producción, ensamble automatl 
zado, m~quinas do contr"ol. numérico v otro• sistema• da produ~ 
ci.ón automatizados da hoy que tiancn el impatu de avanzar, 
culminando en la 11Fé.brica Automatizada Del Futuro". 
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