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011.JETIYOS 

General: 

Proporcionar una aecuencia lógica general de paao• • aeguir para 
abordar lo• problema• da modernización tecnológica (automatización) de 

, loa procesos productivo• del aector industrial mexicano. 

Particular: 

Implantar la automatización en los sistema• de producción para 
mejorar y modernizar loa procesos productivos, mediante el redisat\o 
parcial y/o radical de la• operaciones con el fin de satiafacer las exigencias 
de: tiempos de operación y entrega. servicio al cliente, calidad de loa 
productos y costea de· producción; demostrando cuantitativamente la 
factibilidad de su aplicación. · 

Especifico: 

Utilizar los conceptos, técnicas y herramientas de la ·Ingeniería 
Industrial para aplicarlos de manera práctica en la automatización de los 
procesos productivos en las micros, pequet\as, medianas y grandes 
empresas industriales mexicanas. 



.IUSTIFICACION 

L• juatificmci6n par• la realización de est• tesis e• que en el sector 
induatri•I mexicano (principalmente en la micro y pequel'\a empre .. ) no se tiene 
conocimiento dttl desarrollo de I•• herramientas y titcnicaa de ingeniería 
industrial pmra conocer, analizar y mejorar loa procesos productivos; 
provoalndo-. ele eatm manera, un estancamiento en el de-rrollo de tecnología 
que permita responder de forrn. positiva a la situación actual que demanda el 
mer91do para mantenerae compitiendo dtt forma favorable. 

E• por ••lo que propongo une metodologl• práctica que oriente y ayude e 
lpa empresarios mexicanos para abordar el concepto de •modernización 
tecnológic.•1 que hoy ~n día•• requerido si se quiere competir a nivel mundial. 
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INTRODUCCION 

Las empresas en México y en el extranjero han tenido qua enfrentar una 
competencia feroz. Es decir, para continuar y aumentar fa panicipaci6n en el 
mercado se debe responder de forma rápida a las espectativas del clienta, al 
aumento de I• productividad, a Ja reducción de costos y a la mejora de la calidad, 
sólo de esta manera se podrá seguir compitiendo en los mercados. 

·Para competir de forma satisfactoria, las empresas deben conocer 
exactamente lo que está pasando en la planta para poder actuar y tomar 
decisiones. Diversas herramientas de planeación, control y mejora de procesos se 
tian desarrollado durante los últimos af\os, unas con un grado da sofisticación 
mayor que otras, pero todas con Ja finalidad de satisfacer las expectativas de los 
clientes. 

Los sistemas computarizados han sido una herramienta poderosa y básica 
para el desarrollo de nuevas técnicas; éstas van desde una simple mecanización 
de actividades hasta sistemas inteligentes que permiten la acción coordinada del 
flujo de materiales, de maquinaria y equipo e información requerida para operar. 

Recientemente muchas compaflias han visto que la automatización ayuda 
de manera muy importante al aumento de la productividad, de manera que han 
hecho grandes inversiones de procesos automatizados, sistemas de distribución 
da materiales y sofisticados sistemas de infonnación, las cuales no resultan 
satisfactorias para alcanzar los objetivos deseados para aumentar la 
productividad. Estos fracasos se deben a que ras compaf"lias frecuentemente 
pasan por alto Jos pasos básico de recolección de datos y análisis de las 
operaciones, cuando están realizando la impJantación de un sistema 
automatizado. Estos pasos tienen el objetivo de asegurar que la automatización 
alcance resultados favorables en productividad, costo, calidad y servicio. La 
automatización es sólo tan buena como el proceso que se trata de automatizar. 

Esta tesis propone una secuencia de pasas a seguir para analizar la 
factibilidad de implantar mejores procesas de producción que permitan el aumento 
paulatino del grado de automatización en las operaciones de los procesos. 

Casi en la totalidad de los casos de las empresas mexicanas, el tipo de 
misión es que cada día sean mas rentables y obtener, por consiguiente, mayores 
utilidades. Esto implica Ja plena satisfacción de Jos requerimientos y expectativas 
de los clientes, que son al fin y al cabo los que compran Jos productos fabricados. 

Todo esto trae como consecuencia la búsqueda de mejores procesos 
productivos para satisfacer dichas necesidades y competir en los mercados; y es 
aquí, precisamente, donde la automatización ayuda, en gran medida, al logro de 
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Ja misión y objetivo•, porque al utilizar la automatización •n lo• procesoa de 
producción •• elevan lo• nivel•• de productividad, calidad y mejor•• co•to•, 
ac:tem•• de cont•r con mejore• y nwa segura• condicionea de tr•bajo y con un 
nivel de vid• mejor pare lod•• le• persone• que laboren en le empresa. 

L• mi•ión de una empre••. hoy en día, ae conaigue por medio de dejar 
-tiafechoe • loe accioni•t••. proveedorea, cliente•. empleados y a I• comunid9d. 



CAPITULO 1 

PANORAMA ACTUAL DE LA INDUSTRIA MEXICANA 



1.1 MEXICO ANTE LA GLOBALIZACION MUNDIAL 

El mundo moderno está en constante cambio y ahora las naciones buscan 
su bianest•r y desarrollo mediante convenios, tratados y alianzas con otras 
naciones para lograr un crecimiento político, económico social y educativo común 
y din4mico que mejore el nivel de vida de sus habitantes para obtener un 
bienestar social y democrático para todos. 

Los países, en los últimos tiempos, se han incHnado por las tendencias 
h•ci• 1• globalización o uniones en bloques, para contar con mayores 
oportunidad•• de crecimiento y desarrolJo tanto comercial y económico como 
político y diplomático, llevando sus productos y servicios mas allá de sus fronteras 
geográficas para beneficio del nivel de vida de sus propio• habitantes. Este es el 
c:aao de México, que en los próximos anos, según afirma Ja reciente 
administración gubemamental, ejercerá una diplomacia que busque aprovechar 
las oportunidades globales en beneficio de los mexicanos, que defienda sus 
legítimo• intereses en el exterior, y que consolide el intercambio y la cooperación 
con las naciones con las que mantiene relaciones políticas y comerciales, 
además ampHará estas relaciones con otros paises a fin de mejorar las 
condicione• económicas por las que atraviesa Ja clase trabajadora mexicana y e~ 
pueblo en general. 

Así, durante los últimos arios de este siglo, se han dado acontecimientos y 
cambios políticos, sociales, culturales y económicos muy importantes en todo el 
mundo. Uno de los mas importantes es la competencia comercial mundial de 
bienes de consumo y servicios a clientes, la cual se ha convertido en un factor 
esencial para el desarrollo, crecimiento y bienestar económico de los paises, los 
cuales se unen para tener mayores ventajas comerciales sobre sus competidores. 

La competencia comercial, en la actualidad, se está realizando entre 
uniones de paises que buscan exportar sus productos para extender sus 
mercados mas allá de sus fronteras, formando alianzas que cuentan con una 
posición geográfica y con características estratégicas similares para competir, con 
mejores oportunidades contra los productos y servicios de otras regiones; 
utilizando, para esto, tecnologías de punta, con técnicas, procedimientos, 
procesos y sistemas mas eficientes y flexibles para obtener un aprovechamiento 
óptimo de sus recursos materiales y financieros. 

La competencia de los mercados tiene un componamiento muy cambiante 
en Ja actualidad, para colocar mayor cantidad de productos en Jos mercados 
nacionales e internacionales, ya que ahora se busca producir con los menores 
costos posibles y con la máxima calidad para vender a precios mas bajos que los 
de la competencia. 
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Como ejemplos de las alianzas comerciales podemos mencionar el Tratado 
de Libre Comercio (TLC) entre México, Estados Unidos y Canadá, el cual ea un 
acuerdo para reducir gradualmente los aranceles o impuestos a las importaciones 
h••t• llegar a au liber•ción total en un determinado tiempo, en donde habrán 
m•yorea f•cilid•d•a de compra venta de productos industriales y agrícolas entre 
loa trea paíaea con el mercado mas grande del mundo (mas de 360 millones de 
consumidores)': También encontramos a Ja Comunidad Europea, integrada por 
E•pe"•· Portugal, Inglaterra, Irlanda, Dinamarca, Francia, Italia, Alemania, 
Bélgica, Holanda, Luxemburgo, Grecia, Austria, Suecia y Finlandia, Jos cuales 
fonn41rlin un mercado único con libertad de movimiento para personas, bienes, 
servicios y capitales, con el fin de unificarse en una economía y en una política 
común. 

Otros ejemplos los encontramos en América Latina como es el grupo 
llamado •Mercosur"', integrado por países sudamericanos como son Argentina, 
Brasil, Uruguay y Paraguay, los cuales se han unido para protegerse de los 
grande• bloquea comerciales y para fomentar su crecimiento económico. 
Asimismo, México ha finnado acuerdos comerciales con Chile. Venezuela y la 
Comunidad Europea. 

En Asia encontramos a uno de los bloques mas importantes, formado por la 
alianza de .Japón con Jos llamados "'Tigres de Oriente•, (Corea del Sur. Taiwan, 
Hong Kong y Singapur) el cual es un grupo con enorme poder económico en la 
Cuenca del Pacifico. 

Esta creciente interdependencia económica entre países, la desaparición 
de las fronteras entre mercados intemacionales y las tecnologías avanzadas se 
han combinado para provocar que los objetivos, los métodos, los principios y Jos 
modelos económicos y organizacionales antes utilizados en la industria mexicana, 
se vuelvan obsoletos: ya que no sirven para enfrentar la realidad económica 
actual. Ahora ya no existen ciclos previsibles o constantes para el crecimiento 
acelerado de Jos mercados, de la demanda, de la vida de los productos, de la 
competencia y del cambio tecnológico. 

Por esta razón todas fas empresas mexicanas, principalmente Jas micros y 
las peque"ªª· deben emprender acciones para contar con procesos de 
administración y de producción mas eficientes, mas productivos y mas modernos, 
que cumplan con las normas internacionales de cafidad para primero subsistir y 
Juego poder crecer en los mercados nacionales e internacionales, utilizando 
estrategias de alianzas con empresas del mismo ramo. 

1 TLC: M1bdco-Estados Unidos. Mttos y He-ehos 
Luis Pazos 
Ed. 01-"9. Mexico, 1991. 
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1.2 CRISIS ECONOMICA DE MEXICO 

Entre 1950 y 1970, M-'xico logró tasas de crecimiento económico elevadas, 
que promediaron anualmente 6.6 por ciento, lo que significó un aumento del tres 
por ciento del producto per cápita del país. De principio• de Jos setentas en 
adelante, México ha registrado crisis económicas recurrentes, con una 
periodicidad aexenal, y una desaceleración del crecimiento económico. Entre 
1970 y 1984, al crecimiento del producto del país tuvo una tasa media anual de 
3.9 por ciento. Peor aún, entre 1981 y 19~ esta tasa fue de 1.4 por ciento. En 
ea• lapso el producto per cépita se redujo en casi siete por ciento1

• Ademill• el 
estancamiento económico ha ocurrido cuando, por razones demográficas y 
sociales, la demanda por empleos ha crecido a las tasas mas elevadas de la 
historia nacional. 

Debido al insuficiente crecimiento económico, México se enfrenta a un 
problema muy grave de desempleo y de empleo de baja productividad. tanto en 
las ciudades como en el campo. La población no tiene acceso suficiente a 
ocupaciones bien remuneradas. Vencer la crisis y promover el crecimiento 
económico e• asunto prioritario del gobiemo, de las empresas y de la sociedad 
mexicana en general. 

El crecimiento económico debe partir de la identificación de las condiciones 
que propiciaron la desaceleración económica y las crisis recurrentes, para 
corregirlas. además establecer medios indispensables y los recursos disponibles 
para impulsar el progreso. 

Varios de los fenómenos adversos de la evolución económica mexicana 
durante buena parte del último cuarto de siglo han sido3

: 

- Estructura económica con severas distorsiones y rigideces que 
propician la ineficiencia de la inversión productiva y del empleo de la 
mano de obra. 

- Jlnsuficiencia del ahorro interno por disminuciones ya sea del sector 
público, o del sector privado. 

- Periodos de tiempo de amplia disponibilidad del ahorro externo que se 
utilizó para financiar déficits crecientes en la cuenta corriente de la 
balanza de pagos vinculados con procesos de sobrevaluación de la 
moneda y de Ja caída del ahorro interno. 

= Fu•nte: Departamento de E5tudios EccnómiC05 de 6ANAMEX. con datos del lnstttuo Nacional de 
Est.d(stica, Gaografl• • lnform*ticm y ~timacione5 propias, 1995. 

sFuent•: Pi.n ra.c:K>nal de Ce5arrollo 1995-2000. 
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En Jaa crisis de 1976 y 1982 los fenómenos que precedieron las crisis 
fueron": 

- Sobrevaluación cambiaria. 
- Contracción del ahorro público. 
- Cuent• corriente ampliamente deficitaria. 
- Entrad•• fuerte• de financiamiento externo. 
- Desequilibrio fiscal compensado por una amplia disponibilidad de 

financiamiento ex1emo. 

La crisis fue mas profunda a principios de los afies ochentas debido a las 
rigideces estructurales de la economía, tales como: control de cambios y de 
precios, restricciones severas al comercio internacional, aumento de subsidios al 
Sector paraestatal y al sector privado. 

A partir de 1988 el proceso de ajuste estructural se aceleró. La apertura 
comercial se generalizó, se abrieron nuevos campos para la inversión privada 
mediante Ja privatización de empresas públicas y se aligeró la regulación de 
varios sectores económicos. 

Desgraciadamente el Cambio estructural no se materializó en un 
crecimiento económico, a pesar de que entre 1989 y 1994 el país tuvo el mayor 
ahorro externo de su historia. En ese período de tiempo la tasa promedio anual de 
crecimiento del PIB fue de tres por ciento. El crecimiento económico de esos ar.os 
resultó ser reducido debido a Ja transformación estructural y al cuantioso ahorro 
externo disponible. 

Nuevamente la crisis de 1995 fue precedida de un periodo en que 

confluyeron 4 
: 

La disponibilidad de recursos externos. 

El aumento sin precedente en el déficit en la cuenta corriente de la 
balanza de pagos 

La sobrevaluación del tipo de cambio real del peso respecto a las 
monedas de los socios comerciales. 

Para que una economía se mantenga viable y solvente debe generar los 
recursos necesarios para retribuir el ahorro interno y externo; y el problema de 
fondo de la última crisis, según fuentes oficiales gubernamentales, fue que el 
ahorro extemo, en montos significativos, no se tradujo en una mayor inversión y 
crecimiento del PIB, y que el ahorro interno disminuyó sistemáticamente. 

• Fuente: Plan Nacional de Deser-roJJo 1995--2000. 

9 



Sin embllrgo el crecimiento económico depende no aólo del esfuerzo de 
inversión y •horro, aino t•mbién ~ I• efícienci• con que •• utilicen lo• medio• de 
producción y de le meno de obre. 

Pere fomenter el eumento ~ le eficiencie en todoa loa •mbitoa productivo•, 
- debe promover le edquiaiclón, difuaión y genereclón de tecnologle de punte, 
pere epllcerte en loa proceaoa productivoa del aector lndustriel, • fin de 
modemizllr loa ientiguoa proceaoa obsoleto• pere obtener el mejor uso poaible de 
loa rpcurao•. tanto m•teri•I•• como fin•ncieroa, con toa que cuentan I•• 
empre-• mexicenea; aólo así N podr" competir en un mayor número de 
mere.do• comerci•I-. 
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1.3 SITUACION ECONOMICA DE MEXICO 

El Podero Ejecutivo Federal presentó en Octubre del al\o pasado, el 
Informe sobre I• Situación Económicm, las Finanzas y la Deuda Públicas en el 
Tercer Trimestre de 1996. Los aspectos mas importantes se presentan a 
continuación. 

FINANZAS PUBLICAS. 

Durante los primeros nueve meses de 1996, las acciones en materia de 
finanZaa públicas se encaminaron • incentivar la recuperación de la actividad 
económicmi y • consolidar la estabilidad de los mercados financieros, de acuerdo 
c:;on lo previsto en el programa económico para ese a~o. Para alcanzar estos 
objetivos •• aplicaron medidas tributarias encaminadas a incentivar la inversión y 
el empleo, y se dió especial énfasis a la racionalización de las erogaciones no 
primordi•I•• y • la reasignación de Jos recursos públicos hacia sectores 
estratégicos o aquellos que merecen atención prioritaria. 

Sector Público. 

Al cierre del tercer trimestre de 1996 el balance público registró un 
superávit de 19 mil 644 millones de pesos. Este comportamiento se 
atribuye, entre otros factores, al menor costo financiero de la deuda pública 
y a la evolución favorable del precio del petróleo en el mercado 
internacional. 

El superávit primario, de acuerdo con lo establecido en el marco del 
programa económico para contribuir a la recuperación de la actividad 
productiva, se ubicó en 85 mil 392 millones de pesos, en tanto que para el 
mismo periodo del ario anterior ascendió a 76 mil 394 millones de pesos. 

Los ingresos presupuestales sumaron 396 mil 26 millones de pesos. 
El comportamiento de los ingresos presupuestares se derivó de la 
evolución de la actividad económica, del costo fiscal de las acciones 
dirigidas a estimular la inversión productiva y el empleo, así como de la 
evolución favorable del precio del petróleo mexicano en el mercado 
internacional. 

Al finalizar el tercer trimestre de 1996, el gasto neto del sector 
público ascendió a 379 mil 379 millones de pesos. De este monto, 314 mil 
319 millones correspondieron al gasto primario del sector público 
presupuesta! y 65 mil 61 millones se destinaron a cubrir el costo financiero 
de la deuda pública. 
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Gobiemo Federal. 

En septiembre de 1996, el gobiemo federal presentó un balance 
deficit•rio por 2 mil sea millones de peaoa, producto de un superávit 
prim•rio de 51 mil 113 millones de pesos y de un costo financiero de 53 mil 
660 millones de pesos. 

Loa ingreaoa del gobiamo federal •• ubicaron en 251 mil 781 
millones de pesos. En el tercer trimestre de 1996, loa ingresos del gobierno 
federal mostraron una significativa mejori• con respecto a lo recaudado 

' durante el primer semestre de ea• ai'\o. Lo anterior fue reflejo de la 
evolución de la actividad productiva y del mayor cumplimiento de los 
contribuyentes de sus obligaciones fiscales. 

El gaslo programable de la administración pública centralizada sumó 
1415 mil 41179 millones de pesos. La inversión directa e indirecta que llevaron 
a cabo laa dependencias ascendió a 24 mil 37 millones de pesos, recursos 
que se canalizaron, entre otros, a través del ramo de la Secretaria da 
Comunicaciones y Transportes y Comisión Nacional del Agua. 

DEUDA PUBLICA. 

En materia de deuda pública extema. el acceso a los mercado 
intemacionalea de capital. en ténninoa cada vez mas favorables en cuanto a 
plazo y costo, permitió lograr el refinanciamiento de la deuda extema en mejores 
ténninoa y condiciones. Destacó el pago anticipado por 7 mil millones de dólares 
del Paquete de Apoyo Financiero otorgado a través del Departamento del Tesoro 
da loa Estados Unidos. Mediante esta operación, el saldo de este crédito se 
redujo, en poco mas de un afio, de un nivel máximo de 12 mil 500 millones de 
dólares a sólo 3 mil 500 millones de dólares. 

Durante el tercer trimestre de 1996 se continuó con el proceso permanente 
de refinancíamiento de la deuda pública, con nuevas operaciones que mejoraron 
el perfil de las obligaciones financieras del sector público, alargando su plazo y 
disminuyendo su costo. Gracias a dichas acciones, se contará en los próximos 
anos con un mayor margen de maniobra para afrontar los compromisos 
financieros y, simultáneamente, incrementar los recursos destinados al desarrollo 
económico y social sin afectar la solidez de las finanzas públicas. 
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COMPORTAMIENTO DEL PIB DE MEXIC05 

L• Secret•ri• de Haciende y Cr6dito Público (SHCP), informó que en el 
tercer trimestre de 1996, el Producto Interno Bruto (PIB) de México creció en 7.4% 
en término• re•lea. con respecto al mismo periodo de tiempo de 1995. De esta 
fonnm, pcx- segundo trimestre consecutivo se present• un aumento en la 
producción de bienes y servicios, con fo que se fortalece la recuperación de la 
•ctividlld económica. 

, Por au p•rt•. el sector industrial fue el mas dinllimico, constituyéndose en el 
motor de crecimiento en el periodo mencionado. A su interior, el PIB de la minari• 
•• incrementó en 5.7%: el de I• industria manufacturera en 13.9%; el de la 
construcción en 24.9%; y el de I• generación de electricidad, gas y agua en 5.6%, 
con relación al mismo periodo de 1995. 

En cuanto al PIB del sector servicios en su conjunto se elevó en 5.4% a 
ta.. anual, siendo loa sectores mas dinámicos los asociados al transporte, 
almacenaje y comunicaciones. 

El conjunto de las actividades industriales (minería, manufactura, 
construcción y electricidad, gas y agua) presentó un crecimiento real de 14.6% en 
su PIB en el tercer trimestre de 1996 con respec1o al mismo periodo del afto 
anterior. De hecho, con este resultado el sector industrial se constituye en el mas 
din•mico de la economía mexicana. 

El PIS de la minería aument6 en 5.7%. En este resultado influyó la mayor 
extracción de petróleo crudo y gas natural. También incidió favorablemente la 
extracción y beneficio de mineral de hierro y de otros minerales no metálicos. 

El PIB de la industria manufacturera aumentó en 13.9% con respecto al 
mismo lapso del ano anterior. 

En la tabla 1.3. se muestra el crecimiento real del PIB por división de Ja 
industria manufacturera en el tercer trimestre de 1996, con respecto al mismo 
trimestre del ario anterior. 

!! lnforrn.aon generad• por el lnstttuto N.clon•I de Estaidlstica, Geografia • lnform6tica (INEGI). 
13 
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CRECIMIENTO DEL PIB OE LAS INDUSTRIAS MAlllUFACTURERAS EN EL TERCER 
TRIMESTRE 0E 19" 

División Aumento UI Trimestre 1996 
(%•tas• enu•1) 

1. Producto• •Umentido•. bebida• y tabaco 5.2 
2. T•Jctit••· prencf•• d• vestir• industria del cuero 20.3 
3. Jnduatria de a. madera y productos de m•d•,.. 9.3 
4. PaP.,. productos de papel. imprenr• y editori•tea 2.2 
5# Sust8nci•• qutmieaa. derivados def petróleo, productos de 1.9 

c.ucho y pl6stic:o 
e. Productos de mine,..les no metálicos {excepto derivados 19.3 

del pelróleo y aort>ón) 
7. Industrias mea4ilica• b•aicas 18.5 
e. Producto• meUiJico•. maquinan• y equipo 31.0 
9. Ottaa industrias manufactureras 10.6 

T•bla 1.3. Crecimiento reaf del PIB en el tercer tnmestte de 1996 con respecto al mismo 
periodo d•f al'\o anterior. 
FUENTE: Instituto Nacional de Estadístic::a, Geogf'ilfía e Informática (INEGI), 1996. 

El PIB de la industria de la construcción aumentó en 24.9% en el periodo 
julio-septiembre de 1996; el del sector eléctrico, gas y agua presentó un 
crecimineto real de 5.6%; el del sector servicios en conjunto aumentó en 5.4%; el 
del fa divis;ón comercio. restaurantes y hoteles creció 7%; el de la división 
transporte, almacenaje y comunicaiones aumentó 11.3%; eJ de la división 
servicios financieros. seguros, actividades inmobiliarias y alquiler se ;nc:rementó 
en 3.6%; y el de la gran división servicios comunales, sociales y personales en 
2.5%. 

1.4 POLITICA ECONOMICA 

Si bien los resultados de 1996 reflejaron el inicio de una fase de 
recuperación de la actividad económica, 1997 deberá caracterizarse por una 
consolidación de ésta tendencia. Se buscará avanzar para que en 1998 nos 
acerquemos mas a fa meta de mediano plazo de crecer a tasas anuales del 6% o 
superiores. 

El objetivo último de esta estrategia es el de elevar en forma permanente 
Jo• niveles de empleo y remuneraciones reales, mediante la ampliación eficiente 
da la capacidad productiva de la economía. Ello, a través de fa generación de 
flujos crecientes de ahorro e inversión que permitan sustentar una expansión 
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•rmónica de la demanda intema y del empleo sin generar desequilibrios que 
vulneren I•• perapectivaa de mediano plazo. 

Objetivo• pare 1997. 

1. Crecer cuando menos el "4.9% real en el Producto lntemo Bruto de 
1997, sustentado en la djnámic. del sector exportador. un fuerte 
impulso • la inveraión y en una gradual recuper•ción del consumo. 

2. Lograr un aumento significativo en el empleo. Si bien éste se ha 
recuperado de maner• importante en el sector da bienes comerciables 
intemacionalmenre, se espera que en 1997 dicha recuperación se 
generalice • maa sectores. 

3. Avanzar en la estabilización macroeconómica. Este objetivo es de 
fund•mental importancia para consolidar las bases de un crecimineto 
vigoroso. 

Con este propósito se buscará reducir mas la inflación. Se estima que 
en 1997 la inflación acumulada sea de 15%, medida por el Indice 
Nacional de Precio al Consumidor. 

Durante 1997 se empezarán a absorver los costos de la reforma a la 
seguridad social y se seguirán cubriendo los costos derivados de los 
programas de alivio a deudores y de saneamiento del sector 
financiero. 

4. Elevar los niveles de bienestar de la población a través de una polttica 
de gasto social sustentada en la reforma a la seguridad social y en los 
programas integrales de combate a la pobreza. 

5. ConUnuar promoviendo la modernización del aparato productivo a 
través de aumentos en la prodcutividad y la eficiencia. La finalidad de 
estas acciones es asegurar un crecimiento sano, capaz de absorver 
mano de obra y retribuirla con remuneraciones crecientes. 

Bases para el crecimiento en 1997. 

La estrategia para el crecimiento en 1997 se apoyará en el dinamismo de la 
inversión y del sector exportador, y en una situación fiscal sólida. 

Las perspectivas de la inversión y de otros componentes son favorables 
para lograr fa meta de una tasa de crecimiento de la actividad económica de al 
menos 4.0% en términos reales durante 1997. La forma como dichos 
componentes habrán de infiuir en el crecimiento se describe a continuación. 

15 



•) Exportacionea. Durante 1997. las exportaciones continuarán 
eatimul•ndo • Ja actividad productiva al generar empleo productivo y 
•umentar Ja demanda de producción de origen nacional. 

Se estima que en 1997 el valor en dólares de las exportaciones 
manufactureras se incremente en alrededor de 16%, sin contar las 
originad•• en la• maquiladoras. 

b) Inversión pública y privada. El Proyecto da Presupueslo de Egresos 
para 1997 propone promover Ja inversión púbJica e inducir un esfuerzo 
adicion•I de inversión privada. 

Como proporción del PJB, se estima que el total de la inversión 
impulsad• por el sector público equivalg• a 4.0%. Destaca la inversión en 
hidrocerburoa, electricidad, carreteras, agua y vivienda. 

En hidrocarburos, la inversión crecerá en 56.4% en términos reales: 
exploración y produ=ión (62.8%); refinación (39.2%); y gas y petroquímica 
básica (34.7%). 

En el sector eléctrico habrá un importante crecimiento de la inversión 
da 61.7% para 1997. 

En materia de construcción, conservación y modemización de 
carreteras, se pretende que la inversión para el próximo ano alcance un 
crecimiento de 21.8% real. 

En la infraestructura hidráulica. se busca que fa inversión alcance un 
crecimiento real de 11.1°..4. Sobresalen los proyectos de abastecimiento de 
agua potable, drenaje y tratamiento de aguas residuales en la Zona 
Metropolitana del Valle de México. 

En 1997 se promoverá un programa integral en materia de vivienda, 
con el propósito de que este sector contribuya a la producción y al empleo, 
y al mismo tiempo se avance en la dotación de uno de los factores mas 
importantes para elevar el nivel da vida de Jos trabajadores. 

e) Consumo. Debido al escaso financiamiento externo neto, la crisis de 
finales de 1994 condujo a una contracción del consumo superior a la 
de fa producción. Sin embargo, Ja recuperación del empleo observada, 
así como el comienzo de una gradual mejorfa en los salarios reales, 
permiten preveer una mejoría moderada en los niveles de consumo del 
sector privado. 
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Un ·factor adicional qua habr4 de estimular la recuperación del 
consumo ea el desendeudamiento neto que han tenido la• familia• que 
puaieron en práctica los programas de •Jivio • deudores. 

A partir da los avances logrados en 1996, el objetivo central de Ja politice 
ecanómicm dur•nt• 1997 y lo• af\o• siguientes aeni el de alcmnz• un crecimiento 
vigoroso da la actividad productiva y del empleo, en un contexto de reducción de 
la inflación y da mayor aatabilldad financiera. 

• Esta propóaíto aólo podrll alcenzaraa a partir de doa factores 
fundamentales: la existencia de una base amplia y estable da ahorro para el 
financiamiento de ta inversión. y la constante promoción de Ja mayar eficiencia del 
aparato productivo. 

Pl•nt• productiva nacional. 

L• incfuatri• mexicana puede dividirse en cuatro sectores básicos, que son: 
manufactur•* construcción, comercio y servicio. 

En la tabla J.A. 1, se muestra la clasificación de las empresas. según 
SECOFI, por el número de ventas netas anuales y por el número da empleados. 

CLASIFIACION DE LAS EMPRESAS 

CLASIFICACION No. DE EMPLEADOS 
1 

VOLUMEN DE VENTAS 
ANUALESº 

micro 1-15 < 900mil 

pequet'\a 16-100 900 mil - < 9 millones 

mediana 101-250 9 millones. 20 miUonea 

grande 
1 

>250 >20miHonea 

Tabla l .... 1. Claaificac:¡6n d• 1•• empresas. 
~as cifras de ventas serán las correspondientes al cierre del último ejercicio de Ja 
empres• de que se trate. 
Fuente: Sacrelarla de Comercio y Fomenro Industrial (SECOFI), Enero de 1997. 
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1.S ACTUALIZACION TECNOLOGICA 

En México. eJ sector industrial tiene una estructura dual muy acentuada. 
Por un• p•rte, hay un sector modemo con un número muy pequeno de grandes 
empreaea con tecnología• avanzadas y, por la otra, un sector tradicional con 
muchísima• pequenaa y micro empresas con un gran rezago tecnológico. Esto 
signific. que hay una gran dispersión en la eficiencia productiva entre empresas y 
sectores de I• economía. México no está haciendo un uso eficaz del enorme 
potencial que significan las nuevas tecnologías en procesos, en informática y en 
nuev9s materiales. 

Es preciso denotar que nuestra infraestructura tecnológica está 
insuficientemente desarrollada y poco dirigida a apoyar el aumento de la 
Productividad, adem .. s la calidad de los productos nacionales está por abajo de 
los estaindarea y normas intemacionales y que no se tenía preocupación por la 
competenci• extranjera, ya que las fronteras estaban cerrada• a la mayoría de los 
productos. 

Son muy escasas fas instituciones dedicadas a Ja investigación, creación y 
desarrollo de nuevas tecnologías en relación con la importancia económica del 
país y con su escasa productividad. Además s61o contamos con el 0.3 por ciento 
del producto intemo bruto (PIB) para gasto nacional en el desarrollo y aplicación 
de ciencia y tecnología, siendo la contribución del sector privado a ese gasto muy 
reducida, alcanzando apenas una quinta parte del total, en tanto que en otros 
país~s llega a ser de entre SO y 70 por ciento•. 

También observamos que Ja investigación y desarrollo en algunas 
industrias. presenta un severo atraso frente a la competencia extranjera, esto es 
debido a que México eroga menos del 0.5% de su PJB en investigaciones 
cientificas y tecnol6gicas7

• Además en México las empresas, especialmente las 
pequef\as y micros, presentan una escasa planeación de sus estrategias 
tecnológicas y una casi nula diversificación de fuentes de aprovisionamiento 
tecnológico. 

Tenemos que reconocer que la mejora tecnológica y el incremento de 
productividad corresponden principalmente al sector empresarial privado y sólo 
habrá resultados importantes si este sector lleva a cabo mejoras substanciales a 
sua procesos productivos y administrativos, utilizando procesos mecanizados y 
automatizados para reducir sus costos de producción de manera importante; y si 
cuanta con un sistema eficiente de control de los mismos, tendrá Ja capacidad de 

I! Fu•nt•: Oepart.menlo de Estudios EconOm•cos de BANAMEX. con dalos del lnstltuo Nacional de 
Est.dfsticm, GeoQr•n• • lnform6Uca y Htimac1ones propias, 1995. 

7 Fuente: Departamento de Estudios Económicos de SANAMEX. con datos del lnstituo Nacional de 
Est.dlsticai, Geografi• e lnform•uca y estimaciones ptoplas, i 995. 
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respuest• rápida para corregir problemas y eventualidades que surjan por 
problemas en 1• maquinaria. en el equipo, en laa instalaciones, en la adquisición 
de materiales y materia prima, en los medios de transporte. en cancelaciones de 
pedido•, etc. 

En las condiciones actuales que se encuentra el país, el elemento mas 
critico de I• politica tecnológica, en et corto y mediano plazo•. consiste en 
aaimil•r, entender y utiliz•r eficientemente tecnologías. adecuadas a las 
necesid•de• de I• empre .. , como son I• automatizaci6n y robotización. que en la 
m•yorí• de los caaoa son m•• accesibles de lo que se piensa, ya que la 
tecnologi• •vanza ralipid•mente y cada vez est6 al alcance y a la disposición de 
mas empresas, y ademés permite aear, desarrollar y modificar. de fonna gradual, 
nuevas formas de producción y administración de los proceses de producción, 
permitiendo flexibilidad a los mismos para enfrentar cualquier cambio que se 
presente. y• que en la actualidad 1• capacidad de respuest• ea un elemento 
esencial p•r• el desarrollo y la vida de loa productos. que los clientes exigen, 
cad• vez con características mas especificas, para satisfacer sus necesidades 
particulares. 

Así pues, la automatización y la robotización de los procesos de producción 
tienen, hoy en día, aplicaciones y usos reales importantes y alcanzables en Ja 
micro, pequefa•, mediane y hasta en la grande empresa, para incrementar su 
competitividad y flexibilizar sua cicles de producción, mejorando así Ja rentabilidad 
de I• empre- y abarcmndo cada vez mas mercados. Asegurándose un uso maa 
eficiente de tos recursos humanos, materiales y financieros, para utilizar mejores y 
maa eficientes procesos y controles de producción y para lograr empleos mas 
seguros y mejor remunerados; ya que con la automatización de los procesos se 
tiende a: 

- aumentar. en gran medida, la productividad (medida ésta en términos de 
mayor cantidad de producción), 

- utilizar un mínimo de insumos requeridos para esa producción, 

- reducir los costos de inventario, 

- reducir el coste por unidad de producto terminado y 

- aumentar la calidad y precisión de los productos. 

El reto es grande, pero es necesario dar ese •paso• a la modernización en 
la producción industrial (que cada vez tiene cambios mas rápidos y profundos, 
con marcadas tendencias de desarrollo) para utilizar y explotar, en forma 
adecuada y eficiente. todos los recursos naturales con los que cuenta el territorio 
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mexicmno. Y •in dud• algun•. el mejor aprovechamiento de estos recursos se dar• 
utilizando• innovando nuevos y mejores aiat.,,,.a productivos con la implantación 
de elementos de la eutomatización en loa proceaoa actuales de producción pera 
que tengan el nivel de competencia adecuado para hacer frente a laa exiganciaa 
del mercado y de loa clientes; obtani6ndoaa una aimplificeción en el trabajo y una 
mejore continua que optimice laa oparacionea de laa diferentes éreaa de la 
empresa y que garenlice •I mejor m6todo para continuar con la permanencia y/o 
extensión en loa mercedo• mundiales, ya que aa ha visto que equelloa p•I-• que 
h•n utilizado adecu•d•mente • la •utomatiZ8ción en sua proceaoa, son líderes en 
vent- de aua productos. 
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CAPITULO 11 

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA 
AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE PRODUCCION 



11.1. OBJETIVO DE LA EMPRESA 

P•,.. poder utilizar I• automatización • fin de mejorar 1•• operaciones de 
u"81 plantai de producción, lo primero ea decidir si realmente se quiere 
eutomatizmr, para esto •• debe contar con el respaldo de un nivel elevado de la 
organización (generalmente ea la Direcci6n General de la empresa) que apoye la 
re•liz9ción del proy8Clo. 

Para poder evaluar el contenido de cualquier trabajo, se requiere conocer 
loa ~lc.ncea que •• pretenden lograr. Por lo tanto se tiene que definir el 
OBJETIVO que se quiere alcanzar en la producción. 

DEFINllf EL 08JETIVO QUE SE QUIERE ALCANZAR. 

UN EJEMPLO DEL OBJETIVO A ALCANZAR SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.1. 

11.1.'I. HACER VER LOS BENEFICIOS DE LA AUTOMATIZACION A LA 
DIRECCION DE LA EMPR&SA 

Alguna• preguntas que se formulan a la dirección de la empresa 
para establecer que la automatización ayuda en gran medida al 
mejoramiento de loa procesos de producción se muestran en la tabl• 11.1. 1 •• 
que • continuación se expone. 

CUESTIONARIO PARA LA OIRECCION DE LA EMPRESA 

•) ¿En qu• sttueción se encuentra la empresa respecto a los competidores del 
merced o? 

b) ¿H•ci• dOnde •• dirigirá el entorno de la empresa en el futuro? 
e) ¿Cu• objetivas pretende elcanzar I• empres• en los próximos diez afies? 
d) ¿En qu6 punto de su curvai vital se encuentran los productos del actual programa 

de producción? 
e) ¿Cu• productos podrán renovarse en el mediano plazo gracias al desarrollo 

t•cnico. de modio que puedan fabricarse mas económicamente? 
f) ¿Cuáles son los factores mas importantes que detenninan las ventas y Jos 

beneficios (capacid•d instalada, volumen de producción, flujo de m•teriales, 
transpone y preparación, calidad, capacidad' de responder • cambios en Ja 
producción, volumen de ventas, distribución, servicio, precios, otros)? 

g) ¿Qué modificaciones del proceso de producción dan lugar a reducciones de costo y 
una mayor flexibilidad y a un incremento de la competitividad? 

T•bla 11.1.1. Cuest1onano para la Dirección de Ja empresa. 

NOTA: LOS PASOS DE LA METODOLOGIA SE ESCRIBIRAN EN 
MAYUSCULAS NEGRITAS Y CURSIVAS PARA SU MEJOR VISUALIZACION. 
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Contestar estas preguntas, mientras mas detalladas sean, mayor 
ser6 le fiebilid•d con que pueden eateblecer .. loa OBJETIVOS de I• 
empresa y 1•• e•tr•tegi•• correspondiente•. 

UN EJEMPLO DEL TEST PARA LA DIRECCION DE LA EMPRESA 
SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.1.1. 

De~• de heber eplicado ••t•• pregunte• •• her6 ver • le 
dirección de le empre•• I•• vent•i•• de mejorer y/o eutomellz•r lo• 
proceaoa y de le nec:eaided de reconcer un ••tilo dialinto de dirección que 

' refleje lo• cambio• en ta producción y que involucre un• motiveci6n de 
reelizer I•• ectivid-• y proceaoa de une forme mea eficiente y procluctlv• 
de como .. han estado llevando a cabo, •• decir vencer 1• resistencia al 
cambio, porque tocio proceso es susceptible de mejor•• continua•. 

E•t• epoyo de I• Dirección debe ser abaoluto pare asignar 
responsabilidades a un equipo de trabajo que •• encargue de la 
auperviaión y dirección del estudio. 

11.1.2. ESTRATEGIA PARA VENCER LA RESISTENCIA AL CAMBIO 

Lo• pasos propuestos para vencer la resistencia al cambio son: 
diagnosticar la resistencia y superar la resistencia al cambio. 

11.1.2.1. DIAGNOSTICAR LA RESISTENCIA 

La mayor(a de las formas en que un cambio en la empresa 
puede afectar a los individuos están resumidas en la tabla 11.1.2.1.1. 

··APLJCAR LAS PREGUNTAS DE LA TABLA 11.2.1.1. PARA 
DIAGNOSTICAR LA RESISTENCIA AL. CAMBIO. 

CUESTIONARIO DE CONTROL DE Ul REACCION AL CAMBIO 
Uno mismo: 

(U·1) ¿C6mo cambianll la satisfacción de mis necesidades básicas? 
(U-2) ¿C6mo cambianll la s•ti•facción de mis necesidades de orden superior? 
(U-3) ¿Cómo cembl•<* mi ••l•rio? 
(U~) ¿Cómo cambianlln mis posibilidades d• promoción? 
(U·S) ¿C6mo cambiar6 mi opinión sobre mi mismo? 
(U~) ¿Cómo cambiar• mi influencia fonnal (partlcipacl6n)? 
(U-7) ¿Cómo cambianll mi influencia informal (autoridad)? 
(U·8) ¿C6mo cambia.-. mi futuro en esta organización? 
(U·9) ¿Cómo cambiar• mi escala d• valores? 
tU-10\ ;Cómo camblar6n mis sentimientos? 
T•bl• 11.1.2.1. 1. Cuestion•no de control d• l• reacción al cambio. 
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Trablljo: 

(T•1) ¿Cómo .,.mbl•,.. Ja cantid•d de trab•Jo que h•go? 
<T·2) ¿Cómo .,.mbla,.. mi compatenci• en el lr•b•Jo? 
(T-:S) ¿Cómo .,.mbie,.. mi Interés en el t,..b•Jo? 
(T-4) ¿Cómo catmbi.,.. Ja impon•nc:I• de mi tral>•Jo? 
(T-5) ¿Cómo cambia,..n 1•• prealonca del trab•Jo (H~s)? 
(T..fl) ¿C6mo catmbi•,.. mi entomo fiaico? 
(T-7) ¿Cómo cambia,. mi hor•rlo de trabajo? 

Otrlls • ,,_,..onaa: 

(0..1) ¿Cdmo cambJ•,..n mis relaciones con Jos compal\eros? 
(0-2) ¿Cómo cambia..-n mi• relaciontts con mi auperior? 
(0.3) ¿C6rno cmmbi•,.n mis relaciones con mis sut>ordin•dos? 
(0-4) ¿Cómo c.-mt>ia,,_n mis relaciones con mi famllla? 
(0-5) ¿Cómo cambi•r6n mis relaciones con amigos? 

Tabla JI. 1.2.1.1. Cuestionano de control d• Ja reacción ar cambio. (Continuación). 

La• preguntas def cuestionario son útil•• para , centrar la 
atención sobre la• causas de Ja resistencia. Este cuestionario se 
debe aplicar individualmente • cada persona d• loa grupos 
afectado• por el cambio y todas ellas deben estar de acuerdo en 
contestar con veracidad. A CADA PREGUNTA QUE PAREZCA 
IMPORTANTE PAllA EL CAMBIO, SE LE MARCARA CON UN 
SIGNO (•), (·) o (?), según se prevea que ese factor aumentará la 
aceptación (+), aumentará la resistencia (-) o si el sentido da la 
influencia es dudosa (?). 

UN EJEMPLO DEL CUESTIONARIO DE CONTROL DE LA 
REACCION AL CAMBIO SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.1.2.1., TABLA 111.1.2.1.1. 

Si ra dirección de fa empresa tiene buena perceptividad. el 
análisis que supone este cuestionario represente un diagnóstico tal 
como lo sienten. lo valoran y lo percíben los individuos que se 
encuentran afectados por el cambio. 

La información obtenida con el cuestionario anterior permite 
elaborar un diagrama de reaceión al cambio. Este diagrama es útil 
para I• elección de una estrategia del proceso de innovación. 
Existen do• eslr•legias básicas: aumentar la aceptación del cambio 
y/o disminuir Ja resistencia al cambio. 
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L•• pregunta• del cuestionario •nterior •• pueden clesificar 
en do• grupo•: equell•• aobre lea que hey que ectuer eurnent•ndo le 
ecepteci6n e- mercer•n con un eigno +) que -r•n le fuerzea d• 
ecepteci6n F+ y equell•• aobre la• que hay que •ctuer 
diaminuyendo le resistencie <- mercenin con un signo -) que serliln 
fuerzais de resistencia F-. 

El belance entre las fuerzas F+ y 1•• F- se demonirai como la 
cepecided de cambio. 

Capacidad de cambio= f (F+, F-) 

Cu•nto meyor sea la capacidad de cambio para una caso 
concreto, ma• favorable es la situación y menor resistencia al 
cambio se producirai. 

La información obtenida en el cuestionario de control de /a 
reaocidn •I cambio puede disponerse en forme de diagrama de 
reaoc:i6n a/ cambio asignándole un• flecha a las preguntas mas 
representativas del cambio. 

Cada pareja de flechas del diagrama de reacción al cambio 
corresponde a una de las preguntas (fuerzas) del cuestionario de 
control de re•i•tenci• al cembio. Le longitud de le flecha delgade e• 
proporcional al peso que se Je asigne a esas fuerzas. Si se hace que 
lo• pesos asignados a las fuerzas de aceptación sumen diez y los 
pesos asignados a las fuerzas de resistencia sumen diez (veinte en 
total). este peso representará la intensidad relativa de cada fuerza 
en la situación actual. 

La longitud de la flecha gruesa representa la facilidad con que 
se puede modificar la fuerza por medio de la percepción, experiencia 
y análisis que haga la persona encargada de modificar la resistencia 
al cambio. de modo que cuanto mayor sea la flecha gruesa, mas fácil 
serai captar y modificar Ja fuerza de aceptación o resistencia al 
cambio. La composición de estas flechas gruesas con ras delgadas 
representan 10 que, a juicio de Ja persona encargada de reducir Ja 
resistencia al cambio, podría llegar a ser la resistencia al cambio. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE REACCION AL CAMBIO 
SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.1.2.1., FIGURA 
111.1.2.1.2. 

Este análisis resulta útil porque representa un enfoque mas 
riguroso de lo que a menudo se hace por intuición: también orienta 
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sobre qu6 fuerzas actuar y en qu• sentido hay que hacerlo para 
8Utnentar la cmpacid•d d• cmmbio y diaminuir I• reaiatencia al 
cmmbio. 

#. 'f.2.2. SU~EltAlf LA ltESISTENCIA UTILIZANDO EL METODO 
DE "/NFOllllllACION, COlllUNICACION Y FOllllllACION" 

Uno de lo• ,.,.todo• m•• empl••do• pmr• . •uper•r I• 
reaiatencia •• el m6todo de inform•ción, comunicación y form•eión. 

E•te ,.,.tocio con•i•le en lmpmrtir un• lnform•ción preví•. L• 
comuniC8Ción de ide•• •yud• • I•• permon•• • ver I• nece•id•d y I• 
Jógicm de lo• C8mbioa. El proceao de informeción puede conaiatlr en 
explicacionea individuales, present•ción a grupos o entrega de 
informea. La formación consiatir6 en impulsar al subordinado para 
que •IC8nc8 el nivel de de••rrollo •decuedo. 

UN EJEMPLO DEL METOOO "INFORMACION, 
COMUNICACION Y FORMACJON" SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.1.2.2. 

Un program• de form•ción y comunicación puede resultar 
muy poaitivo cuando I• resistencia se basa en unas informaciones y 
an61iaia incorrecto• o impreciso•. sobre todo si el director necesita la 
cooperación de quienes se oponen al cambio para llevarlo adelante. 

Exige un cierto tiempo y esfuerzo, especialmente cuando los 
afectados son un gran número de personas. La formación técnica 
permite reducir la alta resistencia a los cambios al aumentar la 
competencia profesional; la infonnación y comunicación permiten 
vencer la falla de comprensión y la evaluación diferente de las 
consecuencias del cambio. 

11.2. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA 

Lo primero que se tiene que hacer es identificar (perfectamente bien) cómo 
se realizan las operaciones de la empresa en estudio; para esto se requiere 
conocer el aiatem•, modelo y tipo de producción que se lleva a cabo, así como la 
miaión de I• empresa y su clasificación dentro de la industria mexicana. 

11.2.t. SISTEMA PRODUCTIVO 

- ¿OUE SISTEMA PRODUCTIVO SE TIENE? 
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Un sistema productivo es un conjunto de elementos que 
interactú•n p•r• lograr un objetivo. tr•nsform•nc:lo un producto de un 
eatmdo A • un estado B. donde este producto recibe un valor 
agreg•do o brindando un aervicio •I cliente. 

Lo primero que .. debe identificar ea el sistema productivo 
que tiene la empre .. en estudio. Este siatema productivo puede ser 
de bienes (induatri• de manuf•ctur• o tr•nsform•ción), d• 
...,,.el ... (hotelea, r••t•ur•ntea, transportación, etc.) o hlbrtdo 
(combinación de loa doa anteriores). 

L•• industrias manufactureras o de transformación son todas 
aquell•• que modifican la• c.racteriaticas fiaicaia y/o química• de las 
materi•• primaa por medio de adición. cambio o ensamble de 
materi•I•• haat• logr•r el aatiafactor. 

UN EJEMPLO DEL SISTEMA PRODUCTIVO SE MUESTRA 
EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.2.1. 

11.2.2. CLASIFICACION Y MISION DE LA EMPltESA 

- ¿QUE CLASIFICACION TIENE LA EMPRESA? 

L•• empresas mexicanas se pueden clasificar, según la 
Secretari• de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), por la 
cantidad de vent•s netas anuales y por el número de empleados en: 
micro, pequefta, median• y gr•nde (Ver tabla 1.4.1.). 

- ¿CUAL ES LA MISION DE LA EMPRESA? 

La misión de Ja empresa es importante para tener muy claro 
cuál ea el fin que se persigue. Entre estos fines encontramos: 
beneficios económicos; satisfacer necesidades sociales; abrir 
fuentes de trabajo: obtención de un prestigio social; cumplimiento de 
una responsabilidad social; etc. En la mayoría de los casos la misión 
ea generar utilidades para hacer a las empresas cada vez mas 
rentables. 

UN EJEMPLO DE LA CLASIFICACION Y MISION DE LA 
EMPRESA SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.2.2. 
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11.2.3. MODELO DE PRODUCCION 

El modelo de producción ea un perlimetro prffateblecido de 
cómo producir, el cual contiene cerecterlalicea perfectemente 
definid••· 

Existen dos modelos de producción: continuo o lntennitente. 

En el modelo continuo, le g•nanci• •• por ef volumen de 
producción y en el intermitente estriba en la excJuaividad y 
acercamiento al cliente. 

Pera cl••lficer • I• empre•• por eu modelo de producción 
ee cuente con le tabla 11.2.3. El modelo de producción ser• aquel 
que tenga el mayor número de c.racteríaticaa aemejantea obtenida• 
de emboa modelos. 

TABLA DEL MODELO DE PRODUCCION 

CARACTEAISTICA CONTINUO INTERMITENTE 

VOLUMEN 
DE PRODUCCIÓN 

eHo bajo 

Y VENTAS 
PRODUCTO estandarizado no esr.ndarizado 
w>.NODEOB- calificada en el proceso calificada en el producto 

tmaauinaria\ 
COSTO DEL PRODUCTO bajo atto 
PRECIO bajo alto 
DEL P"ODUCTO 
CUENTE no escoge si es~• 
INVENTARIOS altos baios 
PRONOSTICO t•ci• dificil 
VENTA DEL PRODUCTO cedidos continuos pedid'oa aislados 
TIPO DE MAQUINARIA media-eounta obsoletaMmec:Jia 
MAQUINA.ltlA no flexible flexible 
TIPO DE PRODUCCION en linea 1 oor croceso o cunto fiio 
Tabla 11.2.3. Modelo de producc.ón. 

DETERlllllNAR EL MODELO DE PRODUCCION 
UTILIZANDO LA TABLA 11.Z.3. MODELO DE PRODUCCION. 

28 



UN EJEMPLO PARA DETERMINAR EL MODELO DE 
PRODUCCION SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 
111.2.3. 

•.2.4. TIPO DE PROCESO EXISTENTE 

El tipo de proceao •• la fonna en que •• lleva a cabo la 
produccl6n. Los tipo• de proceso son los siguientes: 

a) En llnee: 

- Laa actlvldadea - suceden una traa otra (en línea). 
- En au diatribuci6n de plante (ley-out) no hay crucea. 
- La cantid•d h•ce que au flujo de producción ... continuo. 
- Ejemplos: fabricación de refrescos, automóviles, etc. 

b)Lote: 

- Tiene identificadas estaciones de trabajo. 
- No tiene estandarización (flexibilidad de produ=ión). 
- El flujO es por lote (no ea continuo). 
- Ejemplo: fabricación de ropa. 

e) Punto fijo: 

- Producciones que tienen gran volumen. 
- Loa materiales son fijos. a diferencia de las anteriores la 
mano de obr• y la maquinaria se mueve alrededor de la 
materia prima. 
- Ejemplo: construcción de barcos en astillero, autos en barco. 
etc. 

d) C61ulaa de produccl6n: 

- Agrupaciones de personas que tienen como objetivo realizar 
una serie de pasos definidos dentro de un proceso. 
- Trabajan por lotes para obtener un producto intermedio. 
- Ea un peque/Flo proceso dentro de uno mas grande, 
administrados independientemente, donde se tiene también 
flexibilidad. 
- Ejemplo: fabricación de computadoras. 
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Loa f•ctorea que se evalúan p•r• determin•r el tipo de 
producción aon: mmteri•I••· mano de obr• y maquin•ri•. 

,..,.. determinar el tipo d• proce•o •• cuente con la tabla 
N.2.4. 

TAllLA PARA DETE"MINAlt EL TIPO DE P"OCESO 

-OCESO MATEIUALES MANODE08RA MAQUINARIA 

EN LINEA en movimiento fii• fij• 
LO~ en movtmiento fiimln9nvlmiento fil• 
-TOFUO filo• movWntento movimiento 
CELULASPE en movtmiento liJ• fiJ• 
PN>UCCION 
T•bl• 11.2.4. Tipo de proceso. 

DETEJtl/lllNAlt EL Tll'O DE -OCESO EXISTE 
UTILIZANDO LA TABLA H.:Z.4. 77PO DE PltOCESO. 

UN EJEMPLO DEL TIPO DE PROCESO SE MUESTRA EN 
EL CASO PRACTICO, INCISO 111.2.4. 

11.3. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL 

H.3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OPERACIONES ACTUALES 

Primero ea necesario conocer las operaciones del proceso de forma 
general. Para esto se deben anotar laa operaciones que se realizan en el 
proceso de producción con una breve explicación de las mismas para tener 
una visión global de lo que sa realiza durante el proceso de producción 
actual. 

• ANOTAR BREVEMENTE LAS DESCRIPCIONES DE LAS 
OPE-CIONES REALIZADAS EN EL PROCESO DE PRODUCCION 
ACTUAL. 
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UN EJEMPLO DE DE LAS DESCRIPCIONES DE LAS 
OPERACIONES DE PROCESO ACTUAL SE MUESTRAN EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.3.1. 

11.:S.Z. DIAGRAMAS 

Despu6a de conocer el proceso de m•ner• generel, ea necesario 
reglstr.,- con detalle tocias las actividadaa qua M realizan. Para esta etapai 
de regiatro de inform•ci6n ea muy útil utilizar diegramaa o impreaoa 
•decu•doa en loa que de forma ciar•. concia• y ai•t•m•tic:ai pueden 
anotarse todos loa datos que servirán para conocer a detalle el proceso 
actual y poder analizarlo para proponer mejoras. 

La utilidad de estos diagramas es básicamente para: 

a) Facilitar· la distribución de la planta aprovechando el 
espacio disponible de forma óptima. 

b) Optimizar la operación de la planta mejorando los tiempos y 
movimientos de las máquinas y de los operarios. 

- UTILIZAR DIAGRAMAS PARA EL REGISTRO DETALLADO DE 
LAS ACTIVIDADES QUE SE REALIZAN EN EL PROCESO ACTUAL 

11.3.2.1. HACER DIAGRAMA DE BLOQUES 

El diagrama de bloques es el mas sencillo para representar un 
proceso. Consiste en que cada una de las operaciones ejercidas 
sobre la materi• prima se encierran en un rectángulo; cada 
rectángulo o bloque se coloca en forma continua y se une con el 
anterior y el posterior por medio de flechas que indican tanto la 
secuencia de las operaciones como la dirección del flujo. 

Si es necesario se pueden agregar ramales al flujo del 
proceso. En los rectángulos se anota la operación unitaria (cambio 
físico o qufmico) efectuada sobre el material. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES SE MUESTRA 
EN EL CASO PRACTICO. INCISO 111.3.2.1. 

31 



11.3.2.2. SIMllOLOGIA ESTANDAR PARA DIAGRAMAS 

Con el fin de f•cilit•r I• utiliz•ci6n da di•gr•m•• •• han 
cJaaificedo I•• distinta• •ctividadea que •• realizmn. lea cual•• están 
repreaentada• por lo• elmboloe Indicado• an el cuadro 11.3.2.2. 

SIMllOLOGIA ESTANDAR PARA DIAGRAMAS 

o OPERACIÓN \1 ALMACENAMIENTO 

D INSPECCIÓN D DEMORA 

e:> TRANSPORTE D ACTIVIDAD COMBINADA 

Cuadro 11.3.2.2. Slmbologfa est.6nd•r P•l'8 di•gramas de flujo. 

- Operaclonea de ejecución. Son las que representan un 
avance en el proceso productivo. Por ejemplo: cortar. roscar. soldar. 
etc. 

- 0pe,..cionea auxiliare•. No significan un avance en el 
proceso. pero preparan alguna operación de ejecución o le siguen 
inmediatamente. Por ejemplo: ordenar. orientar, etc. 

- T,..naporte. Tiene por objeto trasladar, desplazar. fuera del 
puesto de trabajo. Les pequenos desplazamientos dentro del puesto 
da trabajo se consideran operaciones auxiliares . 

• Inspección. Su objetivo es la determinación de una o varias 
característica• del producto. Por ejemplo: pesar, medir, contar. etc. 

- Demora. Son los tiempos en que el producto, objeto del 
proceso, no sufre ninguna operación, transporte o inspección. Este 
tipo de a=ión (a evitar en lo posible) se da cuando el producto debe 
esperar forzosamente, debido a alguna circunstancia propia del 
proceso. Por ejemplo: concurrencia desfasada de varia• piezas. 
trabajo simultáneo de varios operadores, etc. 
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- Allftllcenamlento. Suele marcar el final del proceso. Su 
propósito •• con .. rvar. guardar. No debe confundirse con las 
demoras, que no tienen ninguna finalidad en ar miamaa. 

Para describir detalladamente al proceso actual •• propone 
elaborar el diagrama de operaciones del proceso. el diagrama de 
flujo del proceso, el diagrama de recorrido de actividades y el 
diagrama hombre-mlliquina. 

Eatoa diagramas son suficientes para obtener toda la 
información necesaria para la descripción y análisis de procesos. 

11.:J.:l.:J. HACElt DIAGltAMA DE O,.EltACIONES DEL ,.ROCESO 

Este diagrama muestra la sacuencla cronolOglca de como 
- --n ·-·la• -racione•. lnapecclon-. margen•• da 
tiempo 1f lftllterlalea a utilizar en un proceso de fabricación, desde 
la llegada de la materia prima hasta el arreglo final del producto 
terminado. 

Se ser.ala la entrada da todos loa componentes y 
subconjuntos al ensamble con el conjunto principal. Presenta en 
conjunto detalles de disef\o como tamaf\os, ajustes, tolerancias, 
eapecificacionea, etc. Todos los detalles de fabricación se aprecian 
globalmente en este diagrama. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL 
PROCESO ACTUAL SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.3.2.3. 

11.:J.Z.4. HACER DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 

El diagrama de flujo es una repreaent•ción de tod•• 1•• 
oper•clone•. transporte•. lnapecclonea, demora• y 
alr1'81cen•rni•ntoa que tienen lugar durante un proceso o 
procedimiento especifico, incluyendo información necesaria para el 
análisjs, como tiempo requerido, distancia recorrida, etc. 

Es útil para poner de manifiesto costos ocultos, tales como 
distancias recorridas, demoras y almacenamientos temporales. Así el 
analist• pudrá visualizar mejor estos procesos no productivos para 
mejorarlos. 
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UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
ACTUAL SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO. INCISO 111.3.2.•. 

#.~.:z.•. HACElf OIAG-MA DE lfECOlflflOO DEL l"lfOCESO 

El di•gram• de recorrido de las oper•cionea representa de 
m•ner• grMIC8 el proceao que •e aigue dentro de I• empre•• (pl•no 
de la fabrtc• o zon• de tr•b8,lo), que mueatra I• poaición de I•• 
~uin•a y pueato• de tr•bajo, ae aplice • I• producción y ti•ne 
como bm- el indicmr las opereclon••· Jaa inapecclonea dentro del 
mismo proceso, asr como loa transporte•. demora• y 
alrn.cen81111entoa, utilizando loa símbolo• anteriormente 
mencionados. 

Sirve p•r• idear una mejor disposición de fábrica o de zona de 
tr•bejo. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL 
PROCESO ACTUAL SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.3.2.5. 

11.~.z.•. HACElf DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA 

Una vez que una operación se h• encontrado necesaria 
medi•nte el análisis de loa diagramas anteriores, se mejorarli con un 
anllllisia maa profundo. Para ello se cuenta con el diagrama hombre­
mliquin• que ayuda al desarrollo de un centro de tr•b-.Jo mejor, 
por lo que •• utiliza para la •l•bor•ción del nuevo proceao. 

El diagrama hombre-méquina o también llamado de 
actividades simultáneas •• empl•• p•r• estudiar, an•llzar y 
n.jorar aólo un• estación de trabajo cada vez.. Este diagrama 
indica 1• relación exacta en tiempo entre el ciclo de trabajo de la 
persona y el ciclo de operación de su máquina. Estos datos se 
utilizan para elaborar un mejor equilibrio en el ciclo de trabajo. 
Además se emplea para contestar a la serie de preguntas relativas a 
¿cuándo se hace?. que se muestran mas adelante. 

Los diagramas hombre-máquina se trazan siempre a una 
escala adecuada, da manera que fa representación se disponga en 
forma proporcionada en la hoja. 

Al lado izquierdo de la hoja se indican las operaciones 
tiempos correspondientes al operario, y a fa derecha del tiempo de 
éste se muestran gráficamente el tiempo de trabajo y el tiempo 
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muerto de I• máquin•, o máquinas, según el caso. El tiempo de 
tr•bajo del obrero •• represent• con un• red• verticail continu•. La 
diacontinuid•d - t•I llne• repreHnt• el ti•mpo muerto - oper•rio. 
Del mismo modo, une rect• vertical continue b•jO el nombre de cada 
máquin• repreaent• el tiempo de tr•b•jo de máquina, y la 
Interrupción de dich• linea vertical indica su tiempo muerto. Loa 
tiempos - carg• y descarg• se indican por trazo punte•do bajo la 
columna - I• máquin•, indic.ndo ••I que ásta úllim• no está 
inactiva ni H está efectuendo tr•b•jo - producción por el momento. 

Loa símbolos utilizados en el diagr•m• hombre-máquina •• 
muestr•n en I• cuadro 11.3.2.6.1. 

1 Tiempo de trabajo de operario y de máquina. 

Tiempo muerto de operario y de mdiquina 
tesoacio en blanco\. 

1 
1 Tiempo de carg• y/o descarg• de máquina. 

' .. Cuadro 11.3.2.e. 1. Simboloa utiltz9doa en diagrmma hombre-maliqulna • 

Al pie del diagrama se indican el tiempo de trabajo y el tiempo 
muerto totales del operario, asr como loa tiempos totales de trabajo y 
muerto de cada máquina. Este tiempo productivo mas el tiempo 
inactivo del obrero, tiene que ser igual a la suma de los tiempos 
reapectivos de su máquina. Los valores de tiempo deberán 
representar tiempos estándares que incluyan suplementos 
personalea constantes y variables (ver inciso 11.6.1. Estudio de 
tiempos). 

Con este diagrama es fdicil disponer en cada columna del 
diagrama las intervenciones de cada uno de los elementos, 
comprobando horizontalmente en qué son compatibles unas con 
otra a. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL 
PROCESO ACTUAL SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.3.2.6.2. 
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11.4. ESTUDIO C9'1TICO DEL P,.OCESO ACTUAL 

11.4.1. EXTENSION DEL ESTUDIO 

- Dll!TEltllllNAlt DONDE ENl~EZAN Y DONDE TEltNllNAN LAS 
ACT1VIDAOES DEL .l"ltOCESO A ESTUDIAlt. 

Pa..., detanninar dónda ampiazan y dónda terminan las actividades 
dal proceso a automatizar •• propcna UTILIZA/lt: 

- EL DIAGRAMA DE OPERACIONES, 
- EL DIAGRAMA DE FLUJO Y 
- EL DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL PROCESO 

.l"AltA DETECTAlt .l"lt08LENIAS DENTltO DEL .l"ltOCESO. 

SE PROPONE Tl'tAllA.IAi. Pi.IME,.0 EN LOS •CUELLOS DE 
BOTELLA• QUE SE DETECTEN EN EL P,.OCESO DE FABIUCACION, 
sin dajar da analizar las consecuencias qua puedan producirse hacia atril• 
y ~a -•anta da dicho cuello para no crear otros cuellos da botella en 
otro• p•ao•. que en vez de resolver el problema lo complicmrían m•s. 

Esta propuesta •• dabe a qua estos "cuellos da botella" son puntos 
clave donde I• •utom•tiz•ción puede obtener mejora• sustanciales en: 
tiempos de producción, volúmenes de producción, capacidad de reacción a 
cambios en la producción. flujo continuo da materiales. calidad del 
producto, reducción de defectos de fabricación, condiciones de trabajo, 
cantidad de mano de obra utilizada. satisfacción del cliente, métodos de 
fabricación, entre otros. 

UN EJEMPLO DE LA EXTENSION DEL PROCESO A 
AUTOMATIZAR SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.4.1. 

11.4.2. CUESTIONAMIENTO DE LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO EN 
ESTUDIO 

- SOMETER LAS ACTIVIDADES EN ESTUDO A LAS SIGUIENTES 
PREGUNTAS: 

11.4.Z.1. ¿QUE SE HACE? 

Considerar todas las actividades (operaciones, transportes, 
demora•, inspecciones y almacenamientos) de manufactura que se 
realizan desde dónde empiez• hasta dónde termina el proceso a estudiar. 



En un• aecuencia de fabricación ae pueden h•cer: mequln8Cloe, 
en.....,eay/oecabedoa. 

Loa proceaoa ele febricaición maa utilizados •• presentan en la tabla 
11.4.2.1. 

P"OCESOS DE FAl!ll'tlCACION 

Soldadura Pegado/sellado. 
·1nrt1 nuntoa nrv- arco etc.\. 

Fundición Ensamble. 
fftOI' invección • I• cera -nerdid• etc.). 

Corte R9CUbrimiento 
lt.-- -recio rv •nzonado cizallado l. de auoerficiea (oint•dol. 

Dobl•do. Feriado. 

Embutido tcrensadol. Extruido. 

Rechazado (soinninal. Estirado. 

Earneril•do. laminado. 

Moldeo por inyección. Deformación por calor. 

.. T•bla 11.4'.2. 1. Procesos d• t•bncaca6n m•• utiftZAdos . 

UTILIZAR LA TABLA 1/.4.Z.1., EL DIAGRAMA DE 
OPERACIONES DEL PROCESO Y DE FLUJO DE LAS OPERACIONES 
ACTUALES PA- RESPONDER A ESTA PREGUNTA. 

UN EJEMPLO DE ¿QUÉ SE HACE? SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.4.2.1. 
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#.4.2.2. ¿l"AltA QUE SE HACE? 

- UT1LIZAlt LA TAaLA 11.4.:Z.:Z. l"AltA ~ES~NDElf A ESTA 
'ltEGUNTA. 

¿PARA QUI! SI! HACE? 

¿Se-•para: 

-•ument.,. I• productivleled?. 
- Hliaf...,. lea ••pect•liv•• ele loa clientea?, 
- eliamlnuir loa coatoa ele f•briceción?, 
- •urnent.,. el volumen de ventas?, 
- •u,,,.,,..,. i• cefiel•el ele loa proceaoa?. 
- eler mejor Hrvicio poat-v•nt•?. 
- •urnenter el control ele f•briceclón el• loa proceaos?, 
- prev-1• proclucción requericle?, 
- mejor•r tiempos d• reapuest• por cambio en la producción?, 
- •urnent.,. I• rent•bilicleel ele I• empres•?, 
- disminuir tiempos de f•bric.ción?, 
- obtener mayores volúmenes de producción?, 
- obtener mayor velocid•d de máquina?, 
- reducir el número de operaciones o procesos?, 
- m•ntener un flujo continuo e ininterrumpido de materiales?, 
- evit•r defectos de fabricación?, 

T•bla 11.4.2.2. ¿P•n1 q~ ae haca? 

UN EJEMPLO DE LA PREGUNTA ¿PARA. QUE SE HACE? SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.4.2.2. 
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11.4.:Z.~. ¿OONDI! SI! HACE? 

- UTJLIZAlt l!L OIAG-- DE lllECO/JfltlOO para una major 
visuallzaci6n. interprataci6n y an81i•i• de la distribución de las m8quinas y 
8reas de trabajo. 

UN EJEMPLO DE ¿DONDE SE HACE? SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO. INCISO 111.4.2.3. 

11.4.:Z.4. ¿CUANDO SI! HACE? 

¿Porq..,. en este orden?. ¿Podría hacerse en otro momento?. 
¿Tendría ventajas el cambio? 

UN EJEMPLO DE ¿CUANDO SE HACE? SE MUESTRA EN EL 
CASO PRACTICO, INCISO 111.4.2.4. 

11.4.:Z ••• ¿QUIEN LO HACE? 

¿Poclría hacerlo otra persona?. ¿Podrían intervenir m8s o menos 
personas?. ¿Poclrían emplearse m8quinas y/o equipo autom8ticos?. ¿Qu6 
ventajas tendría? 

- UTllJZAlf EL OIAG-MA HOlll-E-MAQUINA pera obtener los 
tiempo• empleado• de máQuinas y de operario• para equilibrar y/o mejorar 
los ciclos de trabajo. 

UN EJEMPLO DE ¿QUIEN LO HACE? SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.4.2.5. 

11.4.:Z.8. ¿CONIO SE HACE? 

¿Porqu6 así?. ¿Podría hacerse de otro modo?. ¿Qué ventajas 
tendría el cambio?. ¿Con qué máquinas se hace? 

En la tabla 11.4.2.6.1. se observan los niveles de control de máquinas 
que •• pueden utilizar en el proceso y en Ja tabla ll.•.2.6.2. se ilustran las 
m6quin•a-hen-amientaa mas empleadas en los procesos de producción. 
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NIVELES DE CONTl'tOL DE MAQUINAS 

- Con herr•mient••. sin máquin•a (forma artesanal). 
- Con rn6quin•• convencion•I••· 
- Con m6quin8a aemi•utom•ticmia. 
- Con m6quin•• autom6ticaa. 
- Con m6qulnaa de Control Num6rico CN. 
- Con m6quin•• de Control Num6rico Directo CND. 
- Con m6quin•• de Control Num6rico Computariz•do CNC. 
- Con manufectur• lntmgr•d• por Comput•dora CIM. 

Tabla 11.4.2.e.1. NhMlea de control d• m•quina•. 

MAQUINAS-HERl'tAMIENTAS MAS EMPLEADAS 

-Cort•dora -Tomo -Taladros 
-Cepillo, etc. - Fresa - Sierra• 
-Dobladora -Soldadora -Oxicorte 
- Robot - Prensa - Plegadora 
-Taladros - Rectificadoras -Cizalla 
- Suajadora - Termoformadora - Selladora 
-Etc. 

Tabla 11.4.2.e.2. M•qulnas-herTami•ntas mas empleadas. 

UT1LIZAR LAS TABLAS 11.4.2.8.1. Y 11.4.2.8.2. PA­
IDENT1FICAR LOS NIVELES DE CONTROL DE MAQUINAS Y LA 
MAQUINARIA EMPLEADA EN EL PROCESO ACTUAL. 

UN EJEMPLO DE ¿COMO SE HACE? SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.4.2.6. 
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11 ••• DESARROLLO DEL PROCESO PROPUESTO 

11 ••• 1. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN EL PROCESO ACTUAL 

• IOENnFICAlf ,.lfO•LEMAS EN EL ,.lfOCESO ACTUAL. 
unUZANOO: 

- LOS DIAGRAMAS DE OPERACIONES, DE FLUJO, DE 
RECORRIDO Y DE HOMBRE-MAQUINA DEL PROCESO 
ACTUAL DESCRITOS EN EL INCISO 11.3. Y 

- LAS RESPUESTAS DEL ESTUDIO CRITICO DEL 
PROCESO ACTUAL DESCRITAS EN EL INCISO 11.4. 

SE PROPONE TRABAJAR PRIMERO EN LOS •CUELLOS DE 
BOTELLA• QUE SI! DETECTEN EN EL PROCESO DE FABRICACION, 
aln dejar •n•lizar I•• consacuenci•• que se pued•n producir h•ci• •Iré• y 
hac:i• -l•nl• de dicho cuello para no crear otros cuellos de botelle en 
otro• paaoa, que en vez de resolver el problema lo complicarían maa. E•t• 
propocición se ba .. en el hecho de que, ea en estos puntos donde se 
retra.. 1• producción de las demas áireaa de trabajo, que tr.. como 
conaecuencia perdidas de tiempo de producción, perdida económic.s 
(costo• fijo• - producción) por tiempo ocioso de máquinas y mano de 
obra, perdida• de clientes por no tener la capacidad de producción 
suficiente para responder a cambios en la producción, etc. 

• ELABO-lf TABLA PARA REGISTRAR PROBLEMAS. 

En esta tabla se anotarán Jos problemas que se hayan 
encontrado al identificar, analizar y estudiar las actividades en 
estudio del proceso actual. 

UN EJEMPLO DE LA TABLA PARA REGISTRO DE 
PROBLEMAS SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 
111.5.1. 

11.5.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

Las alternativas de solución a los problemas identificados deben 
obtenerse de acuerdo a los conocimientos de tecnología. habilidades. 
sentido común y experiencia extramuros da la empresa. 

• BUSCAR SOLUCIONES QUE AUMENTEN LA PRODUCTIVIDAD 
DE LAS O PE-CIONES Y CALJDAO DE LOS PRODUCTOS. 



- ~NElf SOLUCIONES UTILIZANDO LOS NIVELES DE 
Aun:MIATIZACIONQUESEILUSTltANENEL.INCISOll ••• 2.f. 

UN EJEMPLO DE LA SUSQUEDA DE SOLUCIONES UTILIZANDO 
NIVELES DE AUTOMATIZACION SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.5.2. 

11.8.Z.t. NIVELES DE AUTOMATIZACION 

AJ referimo• a la automatización de proce•o• de producción, 
Mblamo• de elernemo• lndependieme• (•en90rea, actuadore• o 
~ulNI•, •i•tema• de tran•porte, •i•tema• de control de calidad, 
controledor lógico programable, almacene•) de accionamiento• 
neum6tico•. hidr6ulico• y/o el6clrico•, que pueden aer integrado• a 
un •i•tema productivo tal que permita aumemar la aolidad y la 
productividad de la• eatacione• de trabajo. De e•ta manera •e 
deduce que I• lnatelación y complejidad de la automatización puede 
- gractuel, dependiendo de I•• neceaidadea y poaibilidedes de la 
empre-. Eato e• une gran venta)• para I•• empre••• que cuentan 
con pocos rec:uraoa económicos y financiero•, como •• el e.so de la 
m•yoríe de I•• empre••• niexicanas, que normalmente no pueden 
dar•e el lujo de hacer la reconver•ión global de un depertamen10 ó 
6re• de trabajo completa. 

Eatoa nlvalae da automatización ae pueden Implantar en 
forma lndlvlduat o combinada en cualquier actividad eapeclflce 
del proceeo, dependiendo de I•• neceeldadee y poelbllldadee 
delaempreae. 

Los grados o niveles de automatización; son: 

a) Estandarización y mecanizarción de actividades. 

b) Automatización de operaciones. 

e) Utilización de sistema robotizado. 

A continuación se describen estos niveles de automatización. 



A) ESTANDAllllZACION y MECANIZACION DE 
ACTMDADES 

L• •eatand•rización• aignificai definir un miamo modo de 
hacer I•• •ctivid•de• repetitiv•• de form• continu• y aln 
lnt•rrupclonea. 

La •mecaniz•ción• •• el uso de diapoaitivoa o máquina• 
.,.,.. llev•r • cabo el trabajo de peraonaa, donde el operario 
eliment' guia y corrige loa movimientoa d• dich•• mmquin••· cv- inclao 11.4.2.6. ¿Cómo se haca?). 

Laa funciones de mecanización Incluyen la ejecución 
de tod9s las actlvidade• elamantalaa da mecanizado y/o 
montaje pera la fabricación da cualquier tipo de piaZ9. 

- IDENTrF/CAlt SI EXISTEN ACTJVIDADES QUE SE 
PU~- ESTAND-IZAlt Y/O MECANIZAlt EN El­
PlfOCESO. 

B) AUTOMATIZACION DE OPERACIONES 

i..• palabra "AUTOMATIZACION" proviene da la 
contr8Cci6n de loa término• en inglés •eutomatic motivation• 
(motiv8Ción autom~tic.), ea decir, realizar movimientos y 
funciones automaticamente. Asi pues. se puede dar como 
definición de I• •utornatlzaclón que •• el d•••mpefto de 
operaclonaa autom6tlcaa dirigidas por medio da 
comandos programado• con una medición automAUca da 
la acción, ratroallrnantaclón y toma da daclalonaa. 

La automatización fue usada por primera vez en la 
década de los cuarentas por la Ford Motor Company para 
describir la operación colectiva de muchas máquinas 
interconectadas en una planta de Detroit, E.U. 

Existen varios criterios que se deben considerar para 
automatizar la• actividades de un proceso. La tabla 11.5.2.1.1. 
ilustra estos criterios. 



CIUTEIUOa ~AlltA AUTOMATIZAR 

- T•r•a• repetitivas . - Mejor• en la pr.cisión. . 
- -io<a el tiempo de respuesta. - Ambientes tóxicos o peligrosos • 

.: Conaiderecionea eccnómicaa f•ctiblea. - lnstal•ción y complejidald gr•du•I 
(reconv•raión parcial de proceso•). 

Tabla 11.5.2. 1. 1. Criterio• pere automatizar. 

- ID~FICAlll SI EN EL l"ltOCIESO SE l"lfESENTAN 
01"/EltACIONES QUE CUWl/l'LAN CON LOS Clf/TElflOS DE 
LA TA8LA # .•• 2.1.1. l"AltA SElt AUTOMA TJZADOS. 

Existan tras tipos da automati;i:ación: 

-fija, 
-flexible y 
- programable. 

En la tabla 11.5.2.1.2. se muestran los tipo de 
•utomatización y sus car•eteristicas. 



CA-CTEl'llSITICAS DE LOS TIPOS DE AUTOMATIZACION 

TIPO MAQUINA VOLUMEN VAl'llEDAD RECUl"E-CION 
DEl"IEZAS DE LA INVERSION 

1.Fl .... realiza un• gran pocal en menos de un 
pieza. volumen variedad. allo 

(10millonea (GENERALMENTE) 
de pzas /allo) 

2. Flaalble. diferentes vol. medio variedad después de un 
piezas. (entre 10 mill. media. ª"º· (Herlfic.ndo '¡/ 15,000 (GENERALMENTE) 
eficiencia). pzas./allo). 

3.Progra..,.ble. cmmbiael volumen variedad después de 5 allos. 
programe bajo alta. 
para elaborar (menos de Gran inversión 
diferantea 15,000 (GENERALMENTE) 
piezas. pzaisJ •t\o). 

Tabl• 11.5.2.1.2. Caractenstic.ms de loa tipos de automatizaC16n. 

- IDENTIFICAR EL TIPO DE AUTOMA TIZACION QUE 
PODRIA IMPLANTARSE (UT1UZAR TABLA 11.5.Z. '1.2.). 

Las acciones de las operaciones de producción que 
pueden ser automatizadas en las áreas de: productividad, 
calidad del producto, fiabilidad del proceso y equipo se 
presentan en la tabla 11.5.2.1.4. qua se muestra a 
continuación. 
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ACCIONES CONSIDElllADAS PAIUI. SEllll AUTOMATIZADAS 

En pn>ducllvld•d: 

- Funcion9miento ain operarios al meno• durante un tumo de trabajo. 
- Rmpidez en loa cambios da herr•mienta y piezaa. 
- Tiempos de comprob•ción cortos. 
- OptimiZ9Ción de I•• condiciones de mecanizado. 

En c•lldad del producto: 

- Inspección de piezas incluida en las fases de mecanizado. 
- Autocorrecci6n de desviaciones. 
- Ealllbilidad t6nnica. 
- Rigidez de laa máquinas. 
- Precisión de las guias, aduadores y sensores. 
- Control del desgaste de he·rramientas y plantillas de sujeción. 

En fl.t>llld•d del proc•aoa: 
- Control de las condiciones de operación. 
- Control de desviaciones y corrección automática. 
- Mantenimiento preventivo. 

En equipo: 

- Capacidad de modificar rápidamente los programas de fabricación, tanto en 
cantidad como en tipo de piezas. 
- Capacidad de absorber los cambios de diser.o y especificaciones de las 
piezaa. 
- Capacidad de trabajo desatendido en largos periodos de tiempo. 
- Capacidad de garantizar una calidad de cien por ciento. 
- Cap•cidad de trabajo sin almacenamientos intermedios. 
- Política de "'cero"' almacenamientos. 
- Poaibilidad de utilización de los equipos al 100%. (paro-cero). 
- Mantenimiento preventivo. (Averías-cero). 
- Capacidad de entrega inmediata da los pedidos. (Plazo de entrega-cero). 

Tabla 11.5.2.1.3. Accaones cons•deradas para ser eutomatjzadas. 

- IDENTIFICAR LAS ACCIONES QUE PUEDEN SER 
AUTOMATIZADAS (UTILIZAR TABLA 11.5.2.1.:J.) • 
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1. Oigitmlea: 

Con una Inversión relativamente modeata, cualquier 
lnduatrtal mealcano puede automatizar gradualmente una 
o varia• eataclonea de tra~o. gracia• a que en la 
automatización - pueden utilizar el-ntoa en fonna 
alelada o combinada pare aumentar la calidad de loa 
productos y la productividad de 1- llneaa de producción. 

u...- elemento• independiente• integrado• en un 
sistema tal que permita aumentar la calidad y la productividad 
da las .....,inaa y e81acionea da trabajo no llega a la altura de 
la rob6tica pero eleva oonaiderablemente la productividad de 
la empre .. a un costo ITW• bajo. 

LOS ELEMENTOS EMPLEADOS PARA LA 
AUTO-TIZACION DE LAS ACTIVIDADES DE 
PRODUCCION SON LOS SIGUIENTES: 

- SENSORES: Ver tabla 11.5.2.1.4. 

TIPOS DE SENSORES 

En~ un. salid• •ctivmd• (objeto presente) y un• ••lid• 
de .. ctfvad• (objeto no prwsente). 

•) Inductivos: 
b) Capacltivca: 

d) Fotoeléctricos: 

e) Oe contacto. 

sensan materiales ferromagnéticos. 
sensan materiales dieléctricos y algunos 
metales. 
- Mecánicos. 
- De efecto Hall (diferencia de potencial). 
- De barreras directas (visibles e 
infrarrojos). 
- De barreras por reflexión y de 
proximidad. 
- Piezoeléctrico (detecta una 
deformación da cuarzo o de un 
semiconductor). 
- Microswitch (cierra y abre por medio de 
una fuerza física). 

Siempre está presente un• variable física: 

- Presión. tempermtura, humed•d, intensidad de luz, nivel de fluido, 
resiatenci•. dureza, nujo, distancia, densidad, intensidad de 
sonido fu•rz• 1-so\ etc. 

Tabl• 11.5.2.1.4. Tipos d• aenaorea. 
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1.El6ctrtcoa: 

- IDENnFICAlf LOS n~s DE SENSOlfES QUE 
l"ODlflAN unUZAlfSE "'AlfA LA AUTOll#ATIZACION DE 
ACTJWDADES (IJTILIZAlf TAaLA 11.IS.:Z. •.4.). 

-ACTUADO.-ES (MAQUINAS). 

Un •ctuador ea quef elemento que realiz• el trabajo 
(motor, electroválvule, cilindro, etc.) 

Los tipos de actuadores o máquinas se ilustran en Ja 
l•bl• 11.5.2.1.5. 

Trmnsfonnan la energía eJ6ctrica en U.bajo. 

.. Rohiclonale• (motorwa): 

- De corriente aHema: donde •• requiera mucha pgtencia. Utilizan 
magnitudes d• 120, 220, 330 y 440 voila. 

- Motores síncronos: tienen velocidad 
consi.nt• y funcionan p•ra cierr. frecuenci•. 
- Motores de inducción: tienen velocidad 
variable. 

- De corriente directa: se alimentan de corriente directa. 
M•gnftudes de e, 12 y 2~ volts. Tienen poe. 
potencia. Fácil control del desplazamiento de 
la flecha. 

- Motores reostáticos: se conecta un 
potenciómetro a la flecha. 
- Motor paso a paso: 

De imán permanente; manda 2 sefiales (S 
y N). se mueve a 180 gr•dos e.da vez. 

De induct•nci• vañable; confonne se 
energiza Ja bobina. el rotor gir• un cierto 
caso. 

Table 11.5.2.1.5. Tipo• de actuadores. 
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n.-os DE ACTUADOlltES (CONT.) 

- Motor de ,. t••••: neceaita • ••t\•l•s.o 
secuenci•• de P••o . 

.. unealea: 

- Solenoide: cuando - •Plica voltaje y corriente 1• bobina 
ae energlz.m y .. mueve en forma lin.al. 
cuandO - Cle-nerviz- vuelve a su poaición 
inicial con ayuda de un resorte. 

2.. Hidr6ulicos: T,..nsfonnan ta energía de un fluido en trabajo. 

-Rot.donal. 
-Uneal. 

3. Neumall~coa: T,..nsforman la en8rgia de un gas (comprimido) en trabajo. 

- Rotacional. 
-Uneal. 

Tabla 11.5.2.1.5. Topos de actuadores. (Cont). 

- IDENTIFICAR LOS TIPOS DE ACTUADORES QUE 
PODRIAN UTIUZARSE PARA LA AUTOMA TIZACION DE 
ACTIVIDADES (UTIUZAR TABLA 11.ts.2.'f.ts.). 

Las operaciones mas comunes, que pueden ser 
automatizadas en las máquinas, dependiendo de su tipo de 
operaci6n, se ilustran en la tabla 11.5.2.1.6. 

OPERACIONES DE MAQUINAS PARA SER AUTOMATIZADAS 

Alimentación de materiales (mecánica, neumática, hidráulica, robots, etc.). 

Descarga de materiales o piezas (mecánica, neumática, hidráulica, robots, 
etc. l. 

Tabla 11.5.2.1.6. Operaciones de máquinas para ser automatizadas. 



OPE"-'CIONES DE MAQUINAS PAl'A SElt AUTOMATIZADAS (CONT.) 

Flujo de infonnación (utilizar computadoraa, etc.). 

Cambio de hetTamienta(a). (mecánica, robot, etc.). 

Cambio de pieza(•). (rnec::4nica, robot, etc.). 

Tranaporte entre máquinas. (sistemas de transporte: riel, banda, AGV, etc.) 

Limpiez• de pieza•. 

Evacuación de virutaa. 

lnapec:ción y corrección del desgaate de la herramienta. (aensorea, ele.). 

Identificación de pieza• y procesos correspondientes. (sensores, código ·de 
barra~. etc.) 

Acomodo de piezaa (por medio de una fuerza neumática, hidráulica. etc.). 

Activación de mecanismos (por medio de una válvula da control, etc.). 

T•bla 11.5.2.1.e. Operaciones de m•qu1naa para ser automatizadas. (ConLJ. 

- IDENnFICAR LAS OPERACIONES DE lllAQUINAS 
QUE PUEDEN SER AUTOMATIZADAS (UTIUZAR TABLA 
H.6.:tl .... e.). 

La automatización de Ja maquinaria cuenta con 
diferentes niveles de control de máquinas, los cuales se 
exponen en la labia 11.5.2.1. 7. 
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NIVELES DE CONTROL DE MAQUINAS 

Nlvel Accl6n 
10. Uso de herr•mient••· 
2o. -· ~uine convencionml tmecaniz•ciónl. 
3o. . M - ine aemi•ut~ica tmecanizaciónl . 
4o. - ICK_ ine eutomética. 
5o. - - ine de control numérico. 
6o. M .,... ine de control num6rico directo. 
7o. M ~uina de control numérico nrv comauladora. 
So. Robot interrelacionedo con m•auinaa anterioree. 
9o. ~uinea •utomáticaa de estaciones de trabajo conectadas entre sf 

por dispositivos de tr-.nsporte. 

Tabla Jl.5.2.1.7. NnM .. • de control de m8quanas. 

n-. 

Loa tipos dtferentes de máquinas y sus características 
se iluslnln en la tabla 11.5.2.1.B. 

TIPOS DE MAQUINAS 

Caracterfsticas. 

1. M8quina convencional: - •ccion•mientos m•nuales. 
- motores de ejes. 
- motor de husillo. 
- un• sol• herr•mienta (cambio manual). 
- Elem.: tomos fresadoras, etc. 

2. Máquina semiautomática: - accionamientos manuales y automáticos. 
- patrone• pa~ duplicar piezas o perfiles. 
- motores de ejes (semiautom•tlcos). 
- una sola herramienta (cambio manual). 
- Ejem.: fresadoras grandes. tomos con varios cabezales, 
etc. 

T.t.i. 11.5.2.1.8 . Tipoa de máquin•a. 
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TIDG! 

3. M•quin• 
•utom*tic.-: 

.C.Maquln•d• 
COntrol Nurn<iñco 
CN: 

S. M•quina de 
COntrol Nurn<irico 
Directo CND: 

e.M~uln•de 
Control Num6rico 
Computatfuldo 
CNC: 

TIPOS DE MAQUINAS (CONT.) 

C•,..cterflltic••: 

... •ccion•mientoa •utomlilticos. 
-motores de •i••. 
- un sólo program•. 
- •l•t•m. •utomáüco de cmimbio de herr•mient.s . 

- control computllriZado. 
- sistema de control an•lbglco (tarjetas de control). 
- sistema ele cambio de herr8mientas Oimitadol. 

- control con comi>Utadora extema diaitaf. 

- control digital. 
- almacenamiento de datos en cinta o dlsquette. 
- sistema de control integ,..do (teclado y pant.Ua Integrados) 
- cmmbio •utomático de herramientas. 
- c:ócllgo G. 
- progntmación gráfica. 

- IDENTIFICAR QIJE NIVELES DE CONTROL DE 
MAQUINAS Y QUE TIPOS DE MAQUINAS SE PUEDEN 
IMPLANTAR, DE ACUERDO A LAS POSIBIUDADES 
TECNICAS Y ECONOMICAS DE LA EMPRESA (UTILIZAR 
LAS TABLA N.ts.2.1.7. Yll.ts.2.1.6.). 

La automatización de una máquina. de una linea de 
producción (varias máquinas), de una estación de trabajo 
(vari•• máquinas y elementos que elaboran. de forma aisfada 
y autónoma, una parte o subensamble del producto final) o de 
todo el sistema de producción (encadenamiento de todas las 
estacione• de trabajo) se pueden realizar gradualmente; esto 
es, empezando por la mecanización con máquinas 
convencionales, luego usar máquinas: semiautomática, 
automática, CN, CND, CNC, hasta el uso de robots. 
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1. Manuales 

2. Automélicoa: 

-ALMACENES: 

La función del •lmacén ea recibir. clasificar, dar de alta 
en invent•rio y almacenar materia prim•, productos en 
proceso y prodcuto• terminado•. 

Loa tipo• de almacene• ae ilustran en la tabla 11.5.2.1. 9. 

TIPOS DE ALMACENES 

las funciones de almacenar las reali%.an los almacenistas 

las funciones de almacenamiento se realizan por medio de 
sensores y •ctuedorea. 
Ej..: Siatem_a Automático de Almacenamiento y Suministro 
ASRS, "Aulomalic Storage Retrival System•. Ea un almacén 
capaz d• entregar y almacenar pieza• de manera automática. 

Tabla 11.5.2.1.9. Topos de almacenes. 

1.Manual: 

2. Continuos: 

- IDENTIFICAR EL. TIPO DE AL.MACEN QUE PODRIA 
SER IMPLANTARSE, DE ACUERDO A L.AS NECESIDADES 
Y POSIBIUDADES DEL.A EMPRESA (UTIUZAR TABL.A 
11.ts.2. 'f.8.J. 

- SISTEMAS DE TRANSPORTE. 

Los tipos de sistemas de transporte se ilustran en la 
tabla 11.5.2.1.A 

TIPOS DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 

El transporta de materiales lo realizan operarios. 

Sistema de bandas, rodillos, carros, duetos, ruedas 
movidos por motores o por la fuerza de gravedad. 

Tabla 11.5.2. 1.A. Tipos de sistemas de transpor1e. 
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TIPOS DE SISTEMAS DE T-NSPO"TE (CONT.) 

3. Riel. - Si•tem• que •• mueve sobre un riel y •• detiene pare 
entreger meterial. 

4. Grúa. - Monoriel. vi•j•r•, soporte se brazo, montada en •1 
techo. cuellos de g•nso, montad•• en vehículo. 

5. Vehículos industriale•:. - Carretillas manuale•. 

6. Vehlculos de gula 

- Carros eléctrico de plataforma de levantamiento bajo 
o alto. 

- Vehículo• elevadores con operador: 

- montacarga telescópico. 
- Elevador portétil para plataforma (patín).· 
- Carro manual de levantamiento bajo (hidáulico). 

automética ( AGV"s): - Sistema automático de transporte que utiliza: 

- Sistema de guia inductiva, óptica, por seriales de 
radio (triangulación radial) o triangulación laser. 

- Unidad de intercambio de datos por radio. 
- Sistema de control para operar el vehículo, asignar 

tareas. controlar tráfico, coordinar con elementos 
estacionarios, seleccionar la ruta mas corta, organizar 
el almacenamiento de piezas. 

- Tipos: carga en cubiena, remolcada, con 
montacargas, con montacargas y elevador. 

Tabla 11.5.2.1.A. Tipos de sistemas de transporte. (Conl.) 

IDENnFICAR EL npo DE SISTEMA DE 
TRANSPORTE QUE PODRIA IMPLANTARSE, DE 
ACUERDO A LAS NECESIDADES Y POSIBIUDADES DE LA 
EMPRESA (CJTJUZAR TABLA 11.5.2."f.A.). 



1. Directa:. 

2. Indirecta: 

- SISTE- DE CONTROL DE CALIDAD. 

A una pieza maquinada se le puede medir. 

- Dimensiones. 
-Acabados. 
- Otros atributos (planicidad, etc.). 

Loa sistemas de control de calidad pueden medir. 

- Dimensiones y 
-Atributos 

Loa tipos de mediciones qua se pueden realizar se 
ilustran en la tabla 11.5.2.1.B. 

TIPOS DE MEDICIONES DE CONTROL DE CALIDAD 

- uso de palpadorea. 
- uso de galgas extensiométricas. 
- uso de rayo láser. 

Tabla 11.5.2.1.B. Tipos de mediciones de control de calidad. 

- IDENnFICAR EL nPO DE MEDICION DE CONTROL 
DE CALIDAD QUE PODRIA IMPLANTARSE. DE ACUERDO 
A LAS NECESIDADES Y POSIBILIDADES DE LA EMPRESA 
(UTILIZAR TABLA 11.5.2.1.B.). 

- PLC (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE). 

El PLC es una computadora reprogramable, que tiene 
como propósito especifico controlar y coordinar 
electrónicamente las decisiones y acciones de un proceso. 

Los PLc·s sustituyen a tos antigüos relevadores. en los 
cuales una bobina controla una serie de contactos. 

Los elementos de un PLC son: unidad central de 
control, memoria, unidad de entradas y unidad de salidas. 

- CONSIDE-R LA OPCION DE UTILIZAR PLC's 
CONIO DISPOSITIVOS DE CONTROL ELECTRONICO DE 
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PlfOCESOS, DE ACUERDO A LAS NECESIDADES Y 
POSl81UDADES DE LA ENIPlfESA. 

C} UT1UZA1' UN SISTEMA lfOBOTIZADO 

L• robótica es una forma de automatización industrial y 
coincide mas estrechamente con I• automatización 
programable y con I• •utornatización flexible. En la primera 
los productos •• obtienen por lote•; cuando •• completa un 
lote, el equipo .. reprograma para procesar el siguiente lote. 
En cambio con la automatización flexible. diferente• lotes 
productos pueden obtenerse al mismo tiempo en el mismo 
sistema de fabricación, permitiendo un nivel da versatilidad en 
la produ=i6n. 

-SE RECOMIENDA UTILIZAR UN SISTEMA 
ROllOTIZADO PARA PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN 
POR LOTES. 

Un robot industrial ea una máquina programable de uso 
general que tiene algunas características antropomórficas. La 
característica mas común, de los robots actuales, es la d8 sus 
brazos móviles. 

La definición •oficial• de un robot industrial fue 
proporcionada por la Robotics Industries Association (RIA). la 
cual se ilustra a continuación: 

•un robot industrial es un manipulador multifuncional 
reprogramable, diset\ado para desplazar materiales. piezas, 
herramientas o dispositivos especiales mediante movimientos 
programados variables para la ejecución de una diversidad de 
tareas•. 

El robot industrial puede programarse para desplazar 
su brazo a través de una secuencia de movimientos con el fin 
de realizar una tarea, en forma repetitiva hasta que se 
reprograme para realizar otra tarea distinta de utilidad. Por 
consiguiente, las características de programación permite que 
los robots se utilicen para una diversidad de operaciones 
industriales diferentes, muchas de las cuales implican el 
trabajo del robot junto con otros elementos de equipos 
semiautomatizados o automatizados. 
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7.Robot 

En la tabla 11.5.2.1.C. se muestran las características de 
lea rebota induatriales. 

CAJU.CTENISTIC- DEL ROl!IOT INDUSTRIAL 

Manipulador muttifuncion•I reprogrmm•ble, diseft•do P•,.. 
desplazar maten.les, piezms, he,,..mienta• o dispositivos ••peci•I•• 
medi•nte movimientos programados vmri•bl•• P•,.. I• ejecución d• 
un. dtversid8d de ta,..••· 
- volumen de trab•jo: conjunto de puntos en el espacio que senlln 
alcanzedoa por la punta efecto,.. del robot. 

- cmpacided de carga: peso máximo que puede ser movido por la 
punta efectora del robot. cuando •ste se muev. a su m*>dma 
v.locid•d. 

- g,..doa de llbertmd: número de movimientos del brazo del robot; 
dependen del número de articulaciones del robot que son 
.. rne,;.ntes a I•• del brazo humano. 

- exectitud o precisión: m6xima desviación entre un punto en el 
espmcio program•do y el punto en el esp•cio •I que se muev. el 
robot. 

- resolución: distancia minim• que debe existir entre dos puntos en 
el espacio para que el robot pueda diferenciarlos. 

- repetibilidad: capacidad del robot para colocarse en un punto en el 
espacio en corridas sucesivas (cuando se le indica que vuelva a 
colocarse en el mismo punto). 

- clasificación: eléctricos, neumáticos, hidráulicos e híbridos 
(combinaci6nes). 

- componentes: 
- controlador: recibe y manda datos • una unidad de disco de 

computadora o cinta magnética y recibe sel'\ales de los sensores 
interconstruidos en el robot. 

- brazo mecjinico: recibe el movimiento de la unidad de potencia 
extem• y lo manda a la punta efectora. 

- efector final: dispositivo que le pennlte al robot llevar a cabo 
un• ta,..• es~cific:a ttransrtnrtar un ob"eto soldar, riintar. etc. l. 

Tabla 11.5.2.1.C. Caracteristicas de los robots industriales. 
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Loa criterio• técnico• par• utilizar robot• en el proceao 
eat6n nuatr•dca en I• tabl• 11.5.2. 1 .D. 

Ci.iTE"'°S TECNICOS PAi.A UTILIZA .... OBOTS 

- L•s oper8Ción es aimpl• y repeliliv•. 

- El tiempa del ciclo pmr• I• oper8Ción es mayor que 5 segundos . 

... L•• pieza• se pueden entregar a le operación en posición y orientación 
adecu8daa. 

- El peao da la pieZll as adecu•do (generalmente se utiliza alrededor de 550 Kg 
como el límite de peso superior . 

... No se requiere inspección para la operación . 

.. Se pueden sustituir una o dos personas en un periodo de 241 horas . 

.. Loa ajustes y cambios son infrecuentes . 

... Condiciones arriesgadas de trabajo o poco confortables . 

... Las tareas son de dificil manipualción. 

- Las operaciones son multitumo. 

T•bl• 11.5.2.1.D. Criterios técnicos para utilizar robots. 

- UnLIZAR UN SISTEMA ROBOnZADO SI LA 
ACTIVJDAD CUMPLE AL.MENOS CON UNO DE LOS 
CRITERIOS ENUNCIADOS EN LA TABLA 11./S.Z. .,.D. 

Las aplicaciones potenciales de los robots industriales 
se encuentran expuestas en Ja tabla IJ.5.2.1.E. 



APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES 

Aplic•C-· P-1818•. O.•cnpci6n y ejemplo•. 

1. Tran9fe1"9nci• de m•tert•I: el robot coge y mueve una piez• de trab•jo de una 

' poak:ión • otra!. 

!Oiemploa: 
- Operacionea d• coger y •ltu•r. - P•l8tización '!I de•paletización d• productos. 
(Colocar y quitar productos d• loa .,_1ets ua.doa para 
m.nejo y alm80en•miento de materiales). 

Z. c.,.. 1' -•rv• de m-•• - -quin••: son operaciones de manejo de material en las que eJ 
robot transfiere plezma hacia adentro y hacia afuera 
de una maliquina de producción. 

Ejemplos: 
- Carga/descarga d• maiquinaa d• fundición en 
troquel. moldeado pllllstico, forjado, operaciones de 
mec.nlzado (tomeado. t8ladrado, fresado, 
conformado, cepillado, rectificado, etc.), estampación 
en prensa (corte y fonnación de piez.ma de himina de 
metal), etc. 

3. Operacionea 
de procesamiento: el robot utiliza una herramienta como un efector final 

P•l"ll efectuar algUn proceso sobre una pieza de 
trabajo que se posiciona por el robot durante el ciclo 
de trabajo. 

Ejemplos: 
- Soldedura por puntos, soldadu111 por arco eontrnua, 
recubrimiento con spray. taladrado, acanalado, 
rectificado, pulido. desbarb•do, cepillado, remachado, 
cor1e por chorro de agua. taladrado y cor1e por láser • 
etc. 

T•bl• 11.5.2. 1 .E. Aplicaoones de los robots industriales. 
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APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES (CONT.) 

•. 0pe,.c1o-. c1e ~: 

Descrtpcl6n y ejemplos. 

el robot. .. utiliza p•rai poner componentes juntoa en 
un montaje. 

a) M6todoa de pre .. nt8ci6n d• piezas: 

p.,. que el robot realice una tarea de monte;.. la 
pez. que u ve a montar .. debe •preaentar al 
robot"". Algunas formas ~ra efectuar e ata función 

"""' 
-Piezas local~d•• dentro da un árwa 
eapectfic8 (pzaa. no posicionada u orientadas). 
-Ptez.aa localizadas en una posición conocida 
(piezes no orientad••). 
-Piezas locmlizadas en una posici6n. y 
orientecl6n conoc:id•. 

-Ejemplos: 

-Cub9tes (para aumentar y orientar piezas 
pequenas en operaciones de montaje. 
-S.ndejaa (pa.-. manejar piezes que .e 
reciben a granel). 
- Etc. 

b)Montaja: 

- Coincidencia de piezas: dos o mas piezas se 
ponen en contacto una con otra. 

Ejem: inserción de clavijas. agujero en clavija, 
apilamiento. etc. 

- Unión de piezas: dos o mas piezas se ponen en 
coincidencia y se aseguran sus posiciones por 
procedimientos de sujección. 

Ejem: Tomillo de sujeción. retenedores, ajuste• 
fo~do• y elásticos. nHttoclc• de soldadurm y 
unión rel•donado• adhesivos de aom•. etc. 

Tabl• 11.5.2.1.E. Apllcaoones de los robot• 1ndustnales. (ConL). 
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APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES (CONT.) 

Apllcllclo-. -!alea. Deacrtpcl6n lf ejemplo•. 

S. lnapeccl6n •utom9tl&9da: el robot ae utiliZll p•rll reallz•r alguna forma d• 
opermcl6n d• inspección automatizmd• (verificación -producto en ntlación • ••~ndarea de diaet\o 
como dimenaionea flsicaa). E• un• ope,..ción de 
control de calidad 

E•Jmploa: 
- Inspección de visión P•rll prwciaión dimensional, 
P•rll acmbado de superficie. P•rll completitud y 
correc:titud de un montaje o producto. 

- Manipulación d• equipo de prueba de inspección 
efectrónica. prueba Wiser a lo largo d• la superficie del 
objeto • medir": inspección de cmrroceria de 
automóviles etc. 

- ln-cción de carga y descarga y equipos de 
verificación para cumplir tolerancias en componentes 
electrónicos. tarjetas de circuito impreso, etc. 

Tabla 11.5.2.1.E. AplJcmciones de los robots rndustriales. (Cent.}. 

- UTILIZAR UN SISTEMA ROBOTJZADO SI EN EL 
PROCESO SE PUEDE INCORPORAR ALGUNA 
APLICACIÓN DE LA TABLA l/.IS.ts.1.11., DE ACUERDO A 
LAS NECESIDADES Y POSIBIUDADES DE LA EMPRESA. 

Contra lo que muchos podrían pensar. la robotización 
no es la única forma de aumentar la calidad y la productividad 
en Jaa industrias. En mucha ocasiones, Ja automatización da 
ciertas máquinas o procesos pueda ser una excelente 
solución a los cuellos de botella y con un costo 
significativamente menor al de un robot sistemas 
electrónicos - periféricos, que puede costar entra 50,000 y 
300,000 dólares (dependiendo de la capacidad de trabajo. el 
software (programas para computadora) y Jos accesorios. 

1 Revista •M•nufactu,..•, Grupo EdHorial Expansión. Vol. 1, Núm. 6, MA Y/.JUN 1995, página 1 o. 
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• ELAaOltAlf TAaLA COllll,.AltA 11VA PlfOaLEllllA-SOLUCIONES. 

UN EJEMPLO DE LA TABLA COMPARATIVA PROBLEMA­
SOLUCION SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.5.2.2. 

H ••• 3. ELECCION DE LA SOLUCION MAS ADECUADA 

P•l'll elegir le aoluci6n mea edecu•d• - utilizarán "f•ctorea de 
• decla16n•. Eatoa fmctorea v•rí•n dependiendo del problem• particular y de 
I• situación económicm y financiera que teng• cada empresa. 

Alguno• factores de decisión par• elegir la solución mas adecuada 
son loa siguientes: 

• Oiaponlbllided del grwldo de - Costo de m•ntenimiento. - Punto• de control. 
•ulomatizaci6n. 

- Prospección tecnológicll - Consumo de energía. - Segurid•d y medio 
emabiente. 

- Precia de adquisición. - Costo de inst.lación y - Prepaf"8ci6n de materiales. 

- Dimenaionea y distribución 
pueat.8 en ma~a. 

- Equipos auxiliares. - Aseguramiento de la 
en planta. calidad 

- Capac:ldad de producción. - Infraestructura nec:esaria. - Capacitación de la mano 
de obra. 

- Flexibilidad de opermción. - Disponibilidad de 
refacciones. 

- Mano de ob,.. necesaria. 

11.5.3.1. PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR LA SOLUCION MAS 
ADECUADA 

fo. ASIGNAR l.IN PORCENTAJE DE IMPORTANCIA A LOS 
FACTORES DE DECISION SELECCIONADOS. 

La suma de los porcentaje asignados a cada factor 
debe ser 100%. 

Zo. CAUFICAR CADA FACTOR CON UNA ESCALA ENTRE 
O Y 10 PA- CADA SOLl.ICION. 

La calificación de O es Ja mas baja y Ja de 5 es Ja mas 
alta 
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3o. DETERMINAR LA CAUFICACION PONDERADA. 

Est• calificaci6n •• obtiene multiplicando 1• calificación 
del factor por el porcentaje de importancia. 

•· 08TENER LA CAUFICACION FINAL DE CADA 
SOL.UCION. 

L• cailificaci6n final de cada solución ea la suma de las 
calificaciones ponder•daa d• todo• los factores utilizados. 

UN EJEMPLO DEL PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR 
SOLUCION MAS ADECUADA SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.5.3. 

H.5.4. DESCIUPCION DEL PROCESO PROPUESTO 

Despu6a de determinar la extensión del estudio, le selección de los 
problema• y sus soluciones a realizar. se procede a su descripción. 

Loa pasos para esta descripción son los siguientes: 

#.S.4.1. ELABORAR DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL 
PROCESO para mejorar y/o modificar las operaciones del proceso, 
apoy6ndoS9 en la información obtenida del diagrama da operaciones y del 
estudio crltico del proceso actual. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE OPERACIONES SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.5.4.1. 

11.!S.4.2. ELABORAR DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO para 
mejorar las actividades no productivas. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE FLUJO SE MUESTRA EN 
EL CASO PRACTICO. INCISO 111.5.4.2. 

11.S.4.3. ELABORAR DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL. PROCESO 
para distribución de las máquinas y área de trabajo, utilizando la 
información obtenida del diagrama de recorrido del proceso actual. 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA DE RECORRIDO SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.5.4.3. 

11.!S.4.4. ELABORAR DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA para mejorar 
una estación de trabajo, obteniendo mejores tiempos de máquinas y 
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movimiento• de oper•rioa par• equilibrar los ciclo• de trabajo. (El estudio 
de tiempos H explie11 en el inciso 11.6.1.). 

UN EJEMPLO DEL DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111 .. 5-4.~. 

n.e.PRODUCTMDAD 

En este inciso se describe I• metodología aeguid• pare I• determinación de 
I• ~uctlvided del proceao. E•I• productivid•d ea conaider•d• como un 
parámetro de ev•luiaci6n y comparación del proceso propueato con el proceso 
ect...i -· junto con I• evalueci6n tecnol6gie11 y econ6miCll de loa doa procesos, 
'1ºª permiten concluir si conviene la implantación del proceso propuesto. 

p.,.. medir la productividad de los proceaos necesit•moa primeramente 
conocer loa tiempo• de I•• operaciones del proceso. Por esta razón 
comenzaremoa describiendo la metodologi• emplead• para realizar un estudio 
de tiempo• de laa operaciones de producción y da una simulación de la duración 
tot•I del proceso ectual y del proceso propuesto. 

11 ••• 1. ESTUDIO DE TIEMPOS 

El estudio de tiempos es una técnica qua permite estimar tiempos 
eat6ndar (promedio) que se requieren para realizar una tare• determinada. 
con un método especifico bajo condiciones preestablecidas del lugar de 
trabajo. 

Con tiempos estándar reales se puede calcular la capacidad de 
equipos e instalaciones. 

La ingeniería de métodos (procedimiento sistemático para eliminar, 
combinar o rediucir el contenido de una tarea en el trabajo) puede 
determinar qué actividad es critica para que la administración tenga un 
mejor control de producción y costos. 

11 ••• 1.1. SELECCION DEL OPERADOR 

- SELECCIONAR AL OPERADOR CONSIDERANDO: 

- Qua el operador al cual se le realiza el estudio debe ser aquel 
que represente el promedio (o ligeramente sobre el promedio) 
del tiempo del grupo. 

- Que debe contar con experiencia en el método de estudio para 
evitar paros por dudas sobre la operación que realiza. 



- Que debe tener eSpiritu de cooperación y confianza en el 
•n•li•t•. 

- Que .. debe aleccionar primero al operador promedio en cada 
de~rtamento o área para loa primero• ciclo• del cálculo. y 
luego rolar al personal para medir variacione• aignificativaa. 
La• de•viacione• .. analizarán en ba- al ~lculo de loa 
eat6nc:terea. 

11 ••• 1.Z. ELEMENTOS DE LA OPERACION 

Para definir loa elementos de la operación se cuenta con la 
teble 11.6.1.2. 

1. 

REGLAS BASICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA OPERACION 

La operación debe ser dividida en grupos de medición 
independiente•, llamado• •elementos•. 

(Un elemento ea una división del trabajo que puede ser medido 
con un cronómetro y que tiene puntos terminalea fáciles de 
identificar). 

(Una operación debe ser dividida lo mas posible, pero evitando 
que un elemento sea tan corto que no pueda ser medido o que 
sea muy dificil de precisar. Divisiones elementales de 
aproximadamente 2.4 seg son las mas pequet\as susceptibles 
de ser leidas consistentemente por un analista de tiempos 
experimentadoª). 

2. Asegurarse que todos los elementos son necesarios. 

3. Loa elementos no deben combinar tiempo de máquina con 
tiempo de operación manual. 

'· Tiempos constantes (tiempos que no varían dentro de un 
intervalo de trabajo especifico) y variables no deben ser 
combinados en un mismo elemento. 

Tabl• 11.e.1.2. 1. Reglas b•sicas de los elementos de I• operao6n. 

2 NIEBEL. Benjamln w .. •neenter[w lndustri•I Mé1oC121 Tiemoos y Mgyimientos 
3a. edición. Edtt.. Alfaomega S.A. de c. v. Mexico 1990, pág. 341. 
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9'EGLAS llASICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA OPE-CION 
(CONT.) 

5. Loa elemento• deben seleccionarse cu•ndo loa puntea 
tenninalea pueden identificarse por viat• o por sonido 
cmracterísticoa. 

e. Loa elementos seleccionados deben ser lo mas cortos posibles, 
aarantizando aue la medición de la duración sea crecisa. 

Tabla n.e.1.2.1. Regl•• Waicaa de loa elemento• ese l8 operación. (Cont.). 

- ELAllO~ LA SECUENCIA Y DESCNPCION DE LOS 
EL.Ellll/ENTOS DE LA(S) O,.E#tACION(ES) A ESTUDIAR. EN BASE 
A LAS REGLAS 8ASICAS DE LA TA8LA # .•. 'f.2. 'f. 

UN EJEMPLO DE LA SECUENCIA Y DESCRIPCION DE LAS 
OPERACIONES A ESTUDIAR SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.6.1.2., TABLA 111.6.1.2.2. 

11 ••• t.3. TAMAlilO DE LA MUESTRA 

Debido a que el estudio de tiempos es un procedimiento de 
muestreo, es importante que el número de datos a colectarse sea el 
adecuado. 

Para determinar el tmmafto de la mue•tn1 o el número de 
observaciones que deberán efectuarse para cada elemento, 
tom•ndo como dato el nivel de confianza y un margen de exactitud 
predeterminados, se puede utilizar el método estadístico, pero se 
tienen que tomar un número de lecturas preliminares (N.). Para un 
nivel da confianza da 95.46% y un margen de error de ~5% se utiliza 
la siguiente ecuación: 

Donde: N = Tamaflo de la muestra a determinar. 
N' = Número de observaciones preliminares. 
X = Valor de l•s observaciones. 
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-DETEIUlll,,,.,. EL TAMAÑO DE LA MUES~ 
UTILIZANDO l.A ECUACION -TERIOR. 

UN EJEMPLO DEL TAMAIÍIO DE LA MUESTRA SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.6.1.3 • 

.... , ... CONDUCCION DEL ESTUDIO 

Para el ••ludio de tiempos ae cuenta con dos métocioa para la 
toma del tiempo de ciclo de laa activiciaclea: 

B ... t.4.t. MModoconUnuo 

El cronómetro permite meciir la ciuración total <iel ciclo y 
no - a.t- a. elemento a elemento. 

- Ninpún tiempo queda fuer• del estudio y loa retrasos 
o elemento• extemoa • I• Oper9Ción son 
oonaiderado•. <iebiao a que •• registra el periodo cie 
observación global. 

- Se u•• cuando loa ciclos de loa elementos son muy 
cortos, Y• que se minimiz• ef error en la toma de 
tiempo elemento por elemento. 

11.•. 1.4.2. M•todo lntennltante 

L• lectura es hecha en el punto terminal de cada 
elemento y se re-inicia a cero cada vez. 

Ventajas: 

- Las actividades permiten pausar la medición en forma 
preci- (ciclos no tan conos). 

- No ea necesario hacer restas de las mediciones entra 
elementos ya que éstos son medidos separadamente. 

- Ea fácil i<ientificar y me<iir tiempos que hace el 
operador que no son parte en sí de la operación. 
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- Se pueden comparar varios ciclos de cada elemento 
por ••parado para ver I• consistencia de cada uno. 

• SELECCIONAR EL 11/ETODO F'A- LA TOMA DE 
TIElllF'OS. 

UN EJEMPLO DE LA SELECCION DEL METODO 
PARA LA TOMA DE TIEMPOS SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.6.1.4. 

11.e.1.9. VARIACIONES EN LA SECUENCIA DE ELEMENTOS 

Durante •1 eatudlio, el analiata puede encontrar cuatro tipo• de 
variacionea en I• secuencia de lo• elemento• que se estableció · 
origin•lmente. Ver l•bl• 11.6.1.5. 

VARIACIONES EN LA SECUENCIA DE ELEMENTOS 

1. Olvidar leer un elemento por el analiata. Cuando eato sucede se debe registrar 
una letr• M en la column• L del formato para toma de tiempos. 

2. Omitir un elemento por el operador. Se presenta pocas veces pero cuando 
esto aucede se debe registrar una pequet\a línea horizontal en el espacio da la 
columnaL 

3. Realizar diferente secuencia a la originalmente registrada de un elemento o 
elementos. Cuando esto sucede se debe registrar en la columna L del 
elemento realizado fuera de 6rden, el tiempo de inicio y fin de su realización. 
Este procedimiento se repetirá para cada elemento realizado fuera de orden y 
para el primer elemento que regrese a la secuencia normal. 

'4. Introducir elementos externos que no forman parte del ciclo normal de trabajo. 
Estos pueden ocurrir durante la ejecución de un elemento o entre elementos. 

Tabla 11.6.1.5. Variaciones en la secuencia de elementos. 

Cuando la interrupción ocurre durante la ejecución de un 
elemento debe registrarse una letra del alfabeto en la parte derecha 
de la columna T del elemento afectado. 

Cuando la interrupción se suscita entre dos elementos. la 
letra deberá registrarse en la parte derecha de la columna T del 
siguiente elemento a la interrupción. La letra A puede utilizarse para 
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identificar el primer elemento extemo, la letra B el segundo y asf 
aucealvamente. 

Deapu6a qua loa alementoa extemoa han •ido identific:.do• 
con la letra apropiad• en el punto de ocurrencia, una deacripci6n 
corta del •lamento y au tiempo de duración deben regiatrarae en la 
aecci6n para •lamento• externo• del formato de estudio de tiempoa. 

UN EJEMPLO DE LAS VARIACIONES PARA ESTUDIO DE 
TIEMPOS SE MUESTRAN EN EL CASO PRACTICO, INCISO 
111.6.1.6. 

El tiempo requerido para la realización de elemento• externo• 
o vari.cionea al proceso pre-establecido. especialmente aquellas 
qU!lt gener•n retrasos inevitablea, repreaen .. n información '"1T1uy 
lmportanta para I• delerminaci6n de tiempo• eat6ndar juatoa. El 
tiempo consumido por estas variacionea hace considerar 
•suplementos• apropiadas para establecer el tiempo estándar. 

11 ••• 1.•. DESARROLLO DEL ESTUDIO DE TIEMPOS 

Loa pasos para el estudio de tiempos son los siguienrtes: 

10 Definir las reglas básicas (inciso 11.6.1.2.) para 
llevar a cabo un estudio de tiempos. 

20 Determinar las actividades o elementos a medir. 

3o Hablar con los operarios para explicarles el fin del 
estudio para encontrar mejores métodos de 
manufactura, y explicarles que la única forma de 
encontrarlos es conociendo el proceso a detalle. 

4o Elaborar el estudio. 

UN EJEMPLO DEL DESARROLLO Y FORMATO DEL 
ESTUDIO DE TIEMPOS SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.6.1.6. 

69 



n .•. 1.T. CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAlll 

n .•. 1.7.1. PASOS PAlllA DETElllMINAR DEL TIEMPO 
ESTANDAR DE ACTIVIDADES EXISTENTES 

'fo. CALCULA" El.. TIEWl/>O '""ONIEDIO T,. 
Se obtiene al dividir el tiempo total TT de todas las 

medicionea entre el número de obaervaciones reales OR. 

El tiempo total '1T •• la sum• de cad• medici6n tomada TI.· 
pero sin induir lea e\ementoa ext•mos EE. ocurridos durante la 
toma de tiempos. Laa mediciones de estos elementos extemoa s• 
pueden encerrar dentro de un circulo (ver figura 111.e.1.e. del Caso 
pnlictico, Inciso 111.11.1.e.). 

El número de observaciones reales OR ea e1 número de 
cido• 111ttdidos C menos el número de elementos extemos EE. 

UN EJEMPLO DEL CALCULO DEL TIEMPO 
PROMEDIO SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 
111.6.1.7.1. 

Muy rara vez la actuación del operario será conforme a 
la definici6n exacta de lo que se estableció como •normal• o 
•estándar"'. Por lo tanto es esencial hacer un ajuste al tiempo 
promedio observado a fin de determinar el tiempo que se 
requiera para que una persona normal ejecute el trabajo a un 
ritmo normal. 

La calificación de ta actuación es una técnica para 
detenninar con equidad el tiempo requerido para que un 
operario promedio ejecute una tarea después de haber 
registrado los valores observados de la operación en estudio. 

Existen diversos factores que influyen en la actuación 
del operario. como son: estado de ánimo, distracción, 
destreza, condiciones de trabajo, curva de aprendizaje, etc. 

2o CALCULAR El.. FACTOR DE NIVEL.ACION FN 
(CJllUFICJllCION DE LA JllCTUACION DE UN OPERARIO) 

Uno de los sistemas de calificación de la actuación de 
un Operario mas utilizado, es el desarrollado por 
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Weatinghouse Electric Corporation, que describen en detalle 
LO\IW'Y. Maynard y Stegemerten3

• En este método se 
consideran cuatro fectorea el evaluer le actuación del 
operariD. que son: hebllld•d, ••fuerzo o empafto. 
condiciones y consistencia. 

L• habilidad ea la •pericia en seguir un método dado• y 
- puede explicar mejor relacionándola con la calidad 
•rte .. n•I, revel•d• por la apropiada cdordinación de la mente 
y las manos. según el sistema Weatinghousa existen seis 
grados o claaes de habilidad a•igneblea a opererioa y que 
representan una evaluación de pericia aceptable. Tales 
grados y sus valores numéricos en porcentaje se ilustran en la 
tabla 11.6.1. 7 .1. 1. Calificación de la actuación de un operario. 

El esfuerzo es una •demostraci6n de la voluntad para 
trabajar con eficiencia•. Es representativo de la rapidez con la 
que - aplice la habilidad, y puede ser controlado en alto 
grado por el operario. Se debe calificar sólo el esfuerzo 
demostrado en realidad. Existen seis grados representativos 
del esfuerzo, que ae ilustran en la tabla 11.6.1.7.1.1. 

Las condiciones son aquellos elementos que afectan 
al operario y no a 1• operación en la estación de trabajo. Estos 
elementos son la temperatura. la ventilación, la luz y el ruido. 
También existen seis grados generales ele condiciones, como 
se observa en la tabla 11.6. 1.7. 1.1. 

La consistencia es la repetición de los valores de 
tiempo en que realiza un elemento dado. Esta consistencia 
debe valuarse mientras se realiza la operación de cronometrar 
los tiempos. Hay seis grados de consistencia como se 
muestra en la tabla 11.6.1.7.1.1. 

Las calificaciones de habilidad. esfuerzo. condiciones y 
consistencia se traducen valores en porcentajes equivalentes. 
Estos cuatro porcentajes se suman algebraicamente para 
obtener el factor de nivelación final. 

UN EJEMPLO DEL CALCULO DEL FACTOR DE 
NIVELACION FN SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, 
INCISO 111.6.1.7.1. 

~ s. M. Lowry. H.B. M•yn•rd y G. "· Stegemerten. Time •nd Motlon Stud)' and Formulas for Wage 
lncenUves. 3•. de. (Nueva York: Me. Grmw-Hill, 1 ~O). pp. 233. 
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CALIFICACION DE LA ACTUACION DE UN OPERARIO 

1. Habilidad. Elrlrem• A1 +0.15 
Extrem• A2 + 0.13 
Excelente 81 + 0.11 
Excelente 82 + 0.08 
Buena C1 +O.Ore 
Suena C2 +0.03 
Regul•r D 0.00 
Aceplable E1 -D.05 
AC&tpl•~• E1 -0.10 -
Def"ldent• F1 - o.1e 
Deficiente F2 -D.22 

2. Esfuerzo. EJrceslvo A1 +0.13 
Excesivo A2 +0.12 
e:.ceJente 81 +0.10 
Ewcelente 82 +0.08 
Sueno C1 +o.os 
Bueno C2 +0.02 
Regular o C>.00 
Ac»Plable E1 -0.04 
AcePtable E2 -o.oa 
Deficiente F1 - 0.12 
Deficiente F2 - 0.17 

3. Condiciones Ideales A • o.oe 
EJitcelentes 8 • 0.04 
Buenas e ... 0.02 
Regulares o 0.00 
Aceptables E - 0.03 
Deficientes F - 0.07 

4. Consistencia. Perfecta A • 0.04 
Excelente 8 + 0.03 
Buena e + 0.02 
Regufar o º·ºº Aceptable E - 0.02 
Oefieiente F - 0.04 

Tabla 11.6.1.7.1.1. Ca/lfi~ción de Ja actuación de un operario. (Cont.J. 
FUENTE: S.M. Lowry, H.B. Maynard y G. J. Stegemetten, Time and Motion Study 
and Fonnufas for Wage Incentives, 3a. de. (Nueva Yortt: Me. Graw-Hilt), pág. 233. 
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~o. CAL.CUl.A" EL. TIEMPO t>"OWIEDIO NIVEl.ADO Tt>N 

El tiempo promedio nivelado TPN se obtiene 
multiplicando el tiempo promedio observado TP por el factor 
de nivalación FN. 

UN EJEMPLO DEL CALCULO DEL TIEMPO 
PROMEDIO NIVELADO TPN SE MUESTRA EN EL CASO 
PRACTICO, INCISO 111.6.1.7.1. 

4o.CAL.CUl.A"SUt>L.EWIENTOS 

Este cálculo ea el último punto a considerar para et 
determinar lo• tiempos estándar. 

Es imposible que el operario mantenga siempre el 
miamo ritmo de trabajo durante todos los minutos de trabajo 
deldla. 

Loa tipo• de suplementos que se presentan 
ocasionalmente y que hay que ·compensar con tiempo 
adicional- ilustran en la labia 11.6.'1 .7.1 :2. 

SISTEMA PARA CALCULAR SUPLEMENTOS EN PORCENTA..IES 

1. SUPLEMENTOS CONSTANTES Hombre9 Mujere• 

Suplementos por necesidades personales •.••••...••.•.....••.•.••••...••••..........••.••• 5 
Suplementos b6sicos por f8'lig• ...........••.........••.•......••....••...••..•......•.....•.•... + 

2... CANTIDADEa VARIABLES A~ADIDAS AL SUPLEMENTO BASICO 
POR FATIGA 

7 
..L 
11 

A. Suplemento por trabejar d• pi6.......................................................... 2 4 

B. Supletnento por postura anormal 

Ligeramente Incómoda............................................................................ O 1 
lncómode (incUn.do) ........................... ....... .......... .......... ....... ........... ...... 2 3 
Muy incómoda (echado. estirado) ...•.•••.•••....•.•.•.•...•..•••••...••.•...•..••..•••.••• 7 7 

Tabla 11.CS.1. 7 .1.2. Calculo de suplementos. 
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SISTEMA P'ARA CALCULAR SUP'LEMENTOS EN P'ORCENTA.IES (CONT) 

C. Levana.niento de peaoa W' uao de fullrU (levan..,., 11...,. o empujar) 

Peso '9vantedo o fuerza eJ•rckl• (en kilogremos): 

2.5 ·········································································--·-· o 1 
5 -············································································ 1 2 
7.5 ············································································· 2 3 
10 ••••••••••·••·••·•••••··•••••••••••·••••••••••••••••••••••••·•••••••••••••••• 3 .. 12.5 ..•.•...••....................................•..............•.•.......••.... • e 
15 .•..•................•...................•....•.•.•..•••.........•..•.•••• ~.. ., • 
17.5 -·-----·······················-························-.•··················· • 12 
20 ----··········-·-··························································.. 1 o 15 
22.5 ·······································---·························-········· , 2 18 
25 ············································································· 1• 
30 ···································-········································· 18 40 ............................................................................. 33 
50 ················--············-·········----······-·····-······-······--····· 58 

D. ln•n•lded de luz 

Ligeramente por debmjo de lo recomendado O O 
S.st•nt• por deb9.fo ............................................................................... 2 2 
AtlSOIUl•rnente insuficiente .................................................................... 5 5 

E. C.llclad •• aire (tactoree cllm6tfco• ••clu•lvamen•) 

BUoer\9 ventil•ción o aire llbire ••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O O 
M•I• ventilación. pero sin emanaciones lóxicas ni nocivas ••••••••••••....•••• 5 5 
Proximidad de hornos. cafderas, etc. .••...•..••...........•••••••.•.••.•.••.•••..•.••.•• 5-1 5 S-15 

F. T•n•l6n vi•ual 

Trabajos de cierta precisión ....••.••••..••.••••.••.....•.•••.••...•••••••..•..•...••••.••••... O O 
Tr•bajos de precisión o fatigosos ..•.•...••......•••.•••.•.....•••..•••.....•.••••.•.•••...• 2 2 
T,..bajos de gran precisión o muy fatigosos ••....•.•.•...••••••••.•..•..•.••.•.••.....• 5 5 

G. T•n•i6n auditiva 

Sonkfo continuo .••........•.••..•........•.••.......•....•............•.••.......•.••.••••.....••... o o 
lntenni1ente y fuerte ..••..•.•.•......•.•.•••.....•.....•.•........••..••...•.....•.........••••.••• 2 2 
lntermHente y muy fuerte •........••.•••............••..........•.•.•....•...•.........•••.••..• 5 5 
Estridente y fuerte •..••..•...•.......••.•..•........•.•.••.•....••.•••.......•..•.•.......•.••..••.• 5 5 

H. Tenai6n mental 
Proceso bastante complejo .•••••••....•.•.••.•.......•..•.•••......••.••......••.••••••.•..... 1 1 
Proceso com~ejo o atención muy dividid• •.....•...•....•.••••..•..•.•...•.•..•....•.• 4 4 
Muy complejo ......................................................................................... a a 

Tabla 11.8.1.7.1.2. Cálculo de suplementos. (Cent.). 



SISTEMA PA- CALCULAR SUPLEMENTOS EN PORCENTA.IES (CONT.) 

1. Monotonla: mental 

T,. ... ¡o - monótono .•••••. :................................................................... O O 
T,..bejo be•ente monólor10 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 1 
T,..mjo muir monótono ........................................................................... • 4 

.l. Monotonla: fl•ica 

Trabajo •IQo abiurrklo ............................................................................. o o 
T,..blljo at>unido ..................................................................................... 2 1 
Trabajo mu• abllrrklo •••••.•.••••.•••••••.••••••••••••••••••.••••...•.•••••••••••••••.•••••••••••• 5 2 

Table 11.0.1.7.1.2. C61culo de •uplemento•. (Cont.). 

Lo• suplemento• de la tabla 11.6.1.7.1.2. se traducen en 
porcentaje• y se suman algebraicamente para obtener el 
porcentaje total por suplementos. 

UN E.IEMPLO DEL CALCULO DE SUPLEMENTOS SE 
MUESTRA EN.EL CASO PRACTICO, INCISO 111.6.1.7.1 . 

.SO. CALCULO DEL TIEMPO ESTANOAR ST 

Para llegar al tiempo estándar TE, debe multiplicarse la 
suma de los suplementos S por el tiempo promedio nivelado 
TPN. Así, para el elemento 1 del ejemplo, el tiempo esténdar 
quedaría: 

TE= SºTPN 

donde: TE= tiempo estándar. 
S = suma de los suplementos. 

TPN = tiempo promedio nivelado. 

UN EJEMPLO DEL CALCULO DEL TIEMPO 
ESTANDAR SE MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 
111.6.1.7.1. 

11.8.f.7.Z. DETERlllllNACION DEL TIEllllPO ESTANDAR 
PA- NUEVAS ACTIVIDADES 

Algunas actividades del proceso propuesto no existen en el 
proceso actual, por lo qua no se pueden medir en un estudio de 
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tiempos. Entonces loa tiempos estándar se pueden obtener por los 
proveedores del equipo • utilizar, como por ejemplo: Ja velocidad de 
un elev•dor de C8rg•, I• velocidad de giro de un carrusel, ti~mpos de 
velocid8CI de trensporte de bandas, tiempos de carga y descarga de 
material en máquinaa, tiempos de ciclo d• máquin•. etc. 

T•mbi6n •• puede recurrir • bases teóricas que permiten 
calcular· tiempcis. como por ejemplo en la adición de un fluido por 
gr•vedad. .. puede utilizar la ecuación de Bemoulli para fluidos 
eatacionarioa,etc. 

UN EJEMPLO DE LA DETERMINACION DEL TIEMPO 
ESTANOAR DE NUEVAS ACTIVIDADES SE MUESTRA EN EL 
CASO PRACTICO, INCISO 111.6.1.7.2. 

11.8.Z. CONSOUDACION DE DATOS 

-AGRU/>- LOS TIE/111/>0S ESTANDAR DE LAS O/>ERACIONES 
EN UNA TABLA. 

Par• agrupar todos Jos tiempos estándar de Jaa operaciones en 
estudio, - puede .utilizar .le table Ul.6.2 . .ele .conaolidación de 1iempos 
estándar. 

UN EJEMPLO ·DE !.AAGRUPACION DE DATOS SE MUESTRA EN 
EL CASO PRACTICO, INCISO Ul.6.2. 

11.e.3. BALANCEO DE LINEAS 

Después da calcular Jos tiempos estándar de Jas operaciones 
actuales, es necesario conocer las operaciones mas lentas. ya que estas 
operaciones provocan un flujo discontinuo de materiales, tiempos ociosos e 
improductivos de máquinas y operarios, causando un aumento en Jos 
gastos de operación de máquina y de mano de obra, tanto de las 
operaciones anteriores y/o posteriores a estos •cuellos de botella•. Además 
esta operaciones son puntos clave para mejorar el proceso utilizando 
elementos automatizados que mejoren considerablemente la productividad 
y la calidad de las operaciones 

Para conocer las operaciones mas lentas, se realiza un equilibrado 
de Uneas, para determinar el número de operarios ylo máquinas que 
deberían asignarse a la linea de producción para mantener tiempos de 
proceso y flujos de materiales constantes e ininterrumpidos. 

El procedimiento del balanceo de lineas es el siguiente: 
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10. Celculer loa tiempo• ••t•ndar de la• OP9r•cione•. (ver inci90 
11.6.1.) . . 

20. Determinar el tiempo requerido para producir un• piez•. en un 
tiempo de trablljo establecido y de ecuerdo al volumen de 
producción que •• nececlte fabricar en dicho tiempo. 

· tpo. tnlbllj8do 
Tpo. P9fm producir une pteze • vol. de produoclon requerido 

3o. C•lcular el número estimado de m6quin•• u operario• par• 
producir una unidad, dividiendo el tiempo estallndar ele la 
open1ción entre el tiempo nece .. rio par• producir una pieza. 

4o. Calcular la operacion maa lenta, dividiendo el tiempo esténdar 
de cada una de laa operacionee entre el número estimado de 
máquina• u operarios. 

SO. Calcular la tasa de producción de cada operación, dividiendo 
el tiempo de trabajo establecido de Cllde operación entre el 
número obtenido del cálculo de la operación mas lenta. 

Si la tasa de producción de cada operación fuera inadecuada, se 
debe incrementar la tasa da producción de las máquinas o de los 
operarios, ya sea: 

- Haciendo que se trabaje tiempo extra. 
- Utilizando mas máquinas u operarios. 
- Mejorando el método en la operación mediante el uso de elementos 

de automatización . 

UN EJEMPLO DEL BALANCEO DE LINEA SE MUESTRA EN EL 
CASO PRACTICO, INCISO 111.6.3. 

11.8.4. SIMULACION DE LA DURACION DEL PROCESO ACTUAL Y 
PROPUESTO 

Después de haber desarrollado el método propuesto, se debe 
comparar el tiempo total que tardarían el proceso actual y el propuesto en 

77 



realizmr la• mismas actividades para producir la misma cantidad del mismo 
producto, en un periodo de tiempo dedo. 

#.e.4.1. SlllllULA/t EL TIEMPO TOTAL DEL PltOCESO 
P"°""ESTO Y DEL ACTUAL PARA LA EL.A80-CION DEL MISMO 
PRODUCTO 

Par• aimuler el tiempo totel qua tardaria el proceao actual y el 
p<cpueato en producir el miamo producto en un periodo de tiempo dado, se 
propone utilizar un• hoja de cálculo que contenga I• descripción de las 
opereciones, aua tiempo est•ndar y el número de ciclos que realizm cada 
una de ellas en el periodo de tiempo de produ=i6n dado para el cálculo 
del total - todo el proeeao. 

Las tablas 111.6.4.1. y 111.6 ..... 2. del caso práctico ilustran el formato 
propuesto para h•cer la aimulaci6n de loa tiempos totales tanto del método 
actual como del propuesto. 

• SIMULAR EL TIEMPO TOTAL DEL PROCESO ACTUAL Y DEL 
PROPUESTO. 

- UN EJEMPLO DE LA SIMULACION DEL TIEMPO TOTAL DEL 
PROCESO ACTUAL Y DEL PROPUESTO SE MUESTRA EN EL INCISO 
111.6.4 .. 

En la tabla del proceso propuesto se pueden encontrar una o varias 
actividades con un tiempo estándar igual a cero, debido a que esas 
actividades pueden ser eliminadas o mejoradas en dicho proceso. 

11 ••. 5. DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD 

Comencemos definiendo el concepto de productividad. 

La productividad se puede expresar con base en factores totales o 
con base en factores parciales. 

La productividad total de los factores es la relación entre la 
producción con base en todos los insumos: 

Produdtvldad •Productos I (Mano de obra+ Capital+ Materiales+ Energia). 

La relación entre la producción relativa a uno, dos, tres o cuatro 
insumos (mano da obra. capital, materiales y energía) constituye una 
medida parcial de la productividad. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
B/al.IOTECA 

L• producción por horas-hombre. a menudo denominad• e'ficiencia 
de le meno de obre, •• le medida parcial de productividad mea CQmún, y ea 
I• que •• utifize corno un• paraiimetro de evalu•ción par• los procesos. 

-CALCULA" LA PRODUCTIVIDAD PAlfCIAL DE LA MANO DE OBRA 
PAlfA LOS DIFE#fENTES PRODUCTOS EN CADA PROCESO. 

- PROCEDIMIENTO PARA CALCUL.Alllt LA PllltODUCTIVIDAD. 

fo. lclentif'tcar loa volumenea ele producción ele cede producto 
utiliz•do en el modelo de simulación de I• producción. 

Za. Determinar la• horas-hombre que se nocesitaron en cada 
proceso para 1• elaboración de Jos volumanea de producción 
ele un tipo de producto. 

3o. Elaborar una tabla que contenga el tipo de producto, la 
productividad del proceso actual, la productividad del proceso 
propuesto y su respectivo porcentaje de aumento para cada 
producto. 

Con e•ta tabi. poclemoa•compmrar·•:pnoctWCIWidacl parcial de 
la mano dtt obr.e de los •do8 ·proceaoa .(-.ci ... 1 :y :propuesto) y ·•ua 
respectivo• porc:entaje8 ·de •umertto e .cliaminuci6n ·de dicha 
productividad. 

- UN EJEMPLO DEL CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD PARCIAL DE 
LA MANO DE OBRA DEL PROCESO ACTUAL Y DEL PROPUESTO SE 
MUESTRA EN EL INCISO 111.6.5. 

11.7. EVALUACION TECNOLOGICA 

Otro parámetro de evaluación del proceso actual y del proceso propuesto 
es la evaluación tecnológica. 

Una vez que se conocen Jos procesos de fabricación, es necesario 
comparar las diferencias tecnológicas, por lo tanto, en este inciso se hace una 
descripción de las diferencias tecnológicas existentes entre los dos procesos y se 
agrupan en •categorías tecnológicas•, dando a cada categoría un peso especifico 
respecto a las demás (muy importante, importante 6 regular}. 

Esta técnica da evaluación permite cuantificar fas diferencias y concluir de 
manera mas objetiva qué proceso representa la mejor opción tecnológica y se 
baaa en la ponderación y calificación del grado de cumplimiento que tiene cada 
proceso en cada categoría. Cada puntuación se multiplica por el peso específico 
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de I• categoria para obtener su valor ponderado. La suma de los valores 
ponder11dos de toda• las categoria• dan la calificaci6n final de cada proceso. 

11.7.1 DESCllltlPCION Y C.ATEGORIZACION 

• DESCIUlllR LAS DIFERENCIAS TECNOLOGICAS EXISTENTES 
ENTlfE El. PltOCESO ACTUAL Y EL PltOCESO PROPUESTO y 
AGRUP-LAS EN "CATEGORIAS TECNOLOGICAS". 

- UN EJEMPLO DE LA DESCRIPCION TECNOLOGICA DE LOS 
PROCESOS Y SU AGRUPACION EN CATEGORIAS SE MUESTRA EN EL 
CASO PRACTICO, INCISO 111.7. 1. 

11.7.2 METODO DE EVALUACION 

Para llegar a una cifra que permita tener una medición mas objetiva 
de loa aspectos tecnológicos. se utiliza el método da •análisis matricial•. 

Procedimiento: 

1o. ASIGNAR UN PORCENTAJE DE IMPORTANCIA A CADA 
CATEGORIA TECNOLOGICA. 

La suma da los porcentaje asignados a cada categoría 
debe aar 100%. 

2o. CAUFICAR CADA CATEGORIA CON UN VALOR ENTRE O Y 
5 PA- CADA PROCESO. 

La calificación de 5 es la mas alta y la de O es la mas 
baja. 

3o. DETERMINAR LA CAUFICACION PONDERADA. 

Esta calificación se obtiene multiplicando la calificaci6n 
de la categoría por el porcentaje de importancia que se le 
había asignado. 

4o. OBTENER LA CALIFICACIÓN FINAL DE CADA PROCESO. 

La calificación final de cada proceso es la suma de las 
calificaciones ponderadas de todas las categorías analizadas. 

- UN EJEMPLO DEL METODO DE ANALISIS MATRICIAL SE 
MUESTRA EN EL CASO PRACTICO, INCISO 111.7.2. 
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U.8. EVALUACION ECONOMICA 

El objetivo de cualquier negocio es generar utilidades, por ló. tanto es 
ntteeaario comprobar ai el proceso propuesto ayuda a cumplir con ese objetivo. 

El f•ctor económico siempre es el decisivo para 1• autorización de un 
proyecto. Por lo tanto •• tienen que representar laa diferencias tecnológicas en 
terminoa monetarios par• poder determinar la factibilidad d• aplicar el proceso 
propuesto. 

11.8.1. METODOS DE EVALUACION 

Cuando se realiza la sustitución de maquinaria o equipo, existen dos 
situaciones claramente definidas, que a au vez. obligan a definir un método 
especifico de evaluación económica. 

la primera situación surge cuando Ja maquinaria a sustituir solo es 
p•rt• de un proceso productivo y no produce ingresos por si misma, es 
decir, contribuye a la elaboración de un producto y es muy dificil cuantificar 
con precisión cuanto contribuye el trabajo de esa máquina, al costo real del 
producto. En este caso, como la maquinaria bajo estudio no produce un 
ingreao directo porque junto con otras ,,,_quinas alabaran un ·producto. la 
evaluación económicm maa recomendable ·•• una comparación de costos 
por el ~lodo de costo anual uniforme equiWllenle (CAL/E). 

La segunda situación surge cuando Ja máquina bajo estudio produce 
directamente un articulo terminado que al venderse produce ingresos, 
aunque la misma empresa produzca una gran cantidad de artículos. es 
posible aislar la evaluación económica de esa maquinaria por el método de 
an•lisis incremental, el cual permite introducir al análisis toda fa serie de 
datos reales que se pueden originar, como son aumento de productividad, 
disminución de costos, depreciación, impuestos, etc. 

Se llama análisis incremental porque cuantifica aumentos de 
inversión a Jos cuales debe corresponder aumentos de ingresos, es decir, 
se tiene una maquinaria trabajando normalmente y ésta produce 
determinado ingreso, la inversión actual es cero, puesto que el equipo se 
compró hace tiempo. Como se pretende reemplazar dicho equipo, se 
produce un incremento de inversión por la compra de la maquinaria nueva; 
a este incremento de inversión debe corresponder un aumento proporcional 
de ingresos, de no ser así la inversión tendría que rechazarse. 

El análisis incremental empleado. consiste en obtener los 
inaementos de la situación que guardan, en el estado de resultados. 
ambas máquinas. 
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- UTILIZAlf EL llETODO DE EVALUCION ECONOll/llCA '~ LA 
SUSTrrUCION DE llllAQUINAlf/A O EQUI'°· 

UN EJEMPLO DE LA EVALUACION ECONOMICA SE MUESTRA 
EN EL CASO PRACTICO, INCISO llUI. 



CAPITULO 111 

CASO PRACTICO 



11,.v• deacrfpcldn de I• cornpal\la. 

L• empre .. , la cual me permitió poner en pr'6ctica la metodologí• 
•nteriormente expuesta, •• llama Max Pak de México S.A de C. V. Esta compal'lía, 
ublcade al noreste de la Ciudad de M'6xico, en la delegación Azcapotzalco, tiene 
pocos afio• en operación y ·se dedice al termoformado de PVC rígido (película 
celandreada de cloruro de polivinilo) par• producir "blilllers pack" o burbuja• de 
PVC para empaque, que -r•n llenadas con el producto (pilas). para luego ser 
sellada• a una tarjeta de cmrtón para formar un producto terminado de empaque 
para batería•. 

111. 'f. ¿QUE OBJET1VO SE PERSIGUE? 

El objetivo que pretende alcanzar 1• dirección de la empresa es utilizar 
mejores método• y proceso• de termoformado y sellado a alta frecuencia que 
permitan elaborar producto• altamente competitivos. 

111. 'f. 'f. HACER VER LOS BENEFICIOS DE LA AUTOIWA TIZACION A LA 
DlltECC/ÓN DE LA .EMPRESA. 

En eate punto se propuso a la dirección de la empresa contestar 
algunas pregunta• para establecer mejor loa objetivos, el rumbo que 
tomar• en un futuro a corto plazo y Ja necesidad de modificar sus procesos 
utilizando a la automatización como una herramienta muy poderosa para 
realover estos problemas de atraso tecnológico para mantenerse y crecer 
en el mercado. que cada vez es mas competitivo. 

A continuación se presentan las preguntas y las respuestas dadas 
por el director general de la empresa. 

CUESTIONARIO PARA LA DIRECCION DE LA EMPRESA. 

¿En qu6 siluación se encuentra la empresa respecto a Jos competidores del 
mercado? 

R• Hoy en día nuestra empresa se encuentra en una situación critica 
respecto a los competidores. ya que los procesos actuales de producción no 
Slltisfacen ras demandas requeridas por los cJientes; además nuestros 
precios son mas artos comparados con los de la competencia. La maquinaria 
y &Quipo, con la que contamos parai producir, no cumplen las espectattvas de 
calidad, tiempo d• fabricación y precios que ofrece la competencia. Además 
con esta tecnología atrasada con la que contamos actualmeme no podemos 
ser competitivos. Tenemos que renovamos porque si no lo hacemos 
estaremos fuera de alguna posJbllidad de continuar en eJ men::ado. 



¿Hada dónde ae dirigir6 et entorno de ta emp.-... en el futuro? 

R• El entorno de la empresa se dirigir* nacia •• febñc.-ción de productos con 
afta mtkS8d, con m•• variedad de forma•. con precio• maa bejoa, con 
cmpadd.cl ele ftexibiHdad en la producción, con procesos maa r6pidos, 
hxlbles, continuos, sin errores. me• eficientes. con mejores acabados, con 
menol9S tiempos de respuesta a c.mbios, con tiempos de entrega mas 
cortos. · 

¿Qu6 objettvoa pretende alcanzar la empresa en tos próximos diez af\os? 

R• Los objettvoa que pretendemos logr.r son: 

- Ser lideres nacionales en la proctucc.lón de blisters y empaques de una 
oem• amplia de productos. 

- Contar con tos mejores procesos de produce.Ión. 
- LJevar un control 6plimo de ta producdón. 
- l.Ogrw pnlducir un atto volumen al menor costo con atta calidad. 
- Abercar mas mercedes. 
- eont.r con otros procesos de fabricación, a parte de tos actuales. que 

t.agen aceplaci6n en el mercado. 
- Ellportar proauctos a E.U., Canad6 y Sudam6rtca. 

¿En Qu6 punto de su curva vttal se encuentran los productos del actual 

--de pnxlucc:l6n? 

R• .:.6n en la madurez MI curva vttal, pC>n¡ue en el mercado se usa mucho 
et bltller pa ... empaques de muchos prvductos. 

¿Qu6 productos podr6n renovarse en el mediano plazo gracias al desarrollo 
técniaa. de modo que pueden fabrtcat'MI mas económicamente? 

R• El blister se podr6 renovar utilizando materiales como el poliestlreno 
•cnst.r, que es mas barato que el PVC .para elabOrar empaques que 
mue91ren el producto que se expone en los centros comerciales y tiendas. 

¿Cu61es son los factores mas Importantes que detenninan las vent•• y los 
benef"llCios (capaeid~ lnst•l•d•. volumen de producción, flujo de materiales, 
transpot1e y preparación. calidad. capacidad de responder a cambios en I• 
producción, volumen de vent•s. distribución, servicio, precios. otros)? 

R• Son I• capacidad Instalada, el volumen de producei6n. el flujo de 
matert.ales. ta calid•d, la capacidad de cambios en la producción y los 
pntdos, principalmente. 

¿Qu6 modificmciones del proceso de producción dan lugar a reducciones de 
costo y un• mayor flexibilidad y • un Incremento de l• compettlivld•d? 

R• En las operación de tennoform•do y de sellado se tienen que utilizar 
maq&1inaria con teenologia mas •vanzada para reducir tiempo de producelón 
y mejorar ta calMS•d. El •rea de operaciones necesita mas espacio. T*'1bi6n 
se necesita una mejor distrit>ución de la plenta y un mejor manejo de 
inven&arios y un mejor sistem• de transporte de materiales para su 
almacenamiento. 
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Oespuéa de que la dirección tuvo una mejor visión actual de la 
aituaci6n en que .. encuentr• y h•cia dónde debe dirigirse en un futuro al 
cont••t• el cueetionario, .. aostuvo un• platica para plante•r loa 
beneficio• que pueden obtenerse •1 utilizar loa elemento• de I• 
automatización. loa cu•lea no requieren gr•nd•• inversiones p•r• su 
implantaci6n, ya que .. pueden utilizar en forma individual o combinada, 
de 8CUerdo • I•• neceaid•de• técnica• y • I•• poaibilid•dea económicaia de 
la empre ... Adem6s que •• lograrla un nivel mejor de competencia en loa 
mere9doa. 

Para este caso seria el uso de maquin•ria y equipo automatizados 
q..- permiten contw con mayor capacidad instalada, menores tiempos de 
fabricación, menores tiempos de ociosos de máquinas y operarios, mejor 
flujo da materiales. mejores niveles de calidad, para satisfacer loa 
volumenea de producción, la calidad y loa tiempos de entrega - que 
requieren-loa clientes. 

111.1.Z. ESTRATEGIA PARA VENCER LA RESISTENCIA AL CAMBIO. 

#H.1.2.1. DIAGNOSTICAR LA RESISTENCIA. 

Uno de loa cuestionarios par• diagnosticar -aspectos de 
relación con uno mismo, con el nuevo trab8jo y con otrea pef90'1•• 
fue •plicedo • I• oper•dor• de ·1e ·únicai maquine termoformlldora de 
vacio aemiautom•tica, ésta persona h• estado operando la máquina 
por caai cuatro al"tos, pero ahora la capacid•d de producción de esta 
máquina ea insuficiente para las necesidades requeridas, por tanto 
se debe estudiar esta operación para hacer cambios. 

Las respuestas del operario al cuestionario son las siguientes: 

CUESTIONA .. 10 DE CONTROL DE LA REACCION AL CAMBIO 

Unomiamo: 

+ (U-1) ¿Cómo cambiará la satisfacción de mis necesidades básicas? 

R:s Camblani para vivir bien, vestir bien, etc. 

+ (U-2) ¿Cómo cambiará la satisfacción de mis necesidades de orden superior"? 

R• Para cosas paira mi familia. 

T•bl• 111.1.2.1.1. Cuestionano de control de la reaCC16n al cambio. 



CUEaTIONAltlO OC CONTlllOL PE LA lllEACCION AL CAMato (CONT.J 

• (U-3) ¿Cómo c.mbia,_ mi Miaño? 

A• Mejorm,.. un poco. porque con mayor capaclt•eión aabr6 mas cosa• y mi sueldo 
., ... ,.. aunque por otro ledo er comto de ,. maqulnelia •fect•,. a la empntU • 

? (U-oll) ¿C6mo C8mble,..n mi• poalbilld- de promoel6n? 

A• ~ un paco. ya que mi desempet'io .. ,.. un poco mejor~,.. mi superaelón 
per90na1. 

• (U-S) ¿Cómo cambier6 mi opinión sobre ml mismo? 

R• TendÑ: una nwjor opinión. ya que con las mejoras en mi trabajo me sentl,....tnaa 
aontenta y s.tisfecl'M polque - p.m,. crec:er. 

- (U-8) ¿Cómo cambian' mi Influencia formal (participación)? 

R• Cambi .... pare menos. porque con la m.quJnarfa nueva ya no tendni 1 .. 
tnJsrnaa funciones q&M 11-oo •hor8 )'a que otro tipo de mAquina mejor me 
deSplaz.atia y ya no ..,... JndiapBn-ble. 

? (U.7) ¿Cómo cambia,. mi Jnfluencl8 lnfonnar (•utorldMI)? 

R• No tengo aUloricMO aobrw IOll dem6s. tOC:SO. ~ ~. 

• (U-8) ¿C6mo c.mbfail"6 mi futuro en esta org11nlz:ación? 

R• MI futuro c.mbfa,.. p.,. bien. porque con los cmimbios se producir• mas y cion 
mejor calided. habni mas ventas y así podremos tener mejor salario. 

+ (U-9) ¿Cómo c.ambi•r- mi ese.mi• de valores? 

R• Me valoraría un poco mas porque. con las mejoras que se quieren hacer. tendría 
mas conocimientos que •hora y vaforari• mas fo que hago y lo que 54§. 

? {t)--10) ¿Cómo cambiarán mis sentimientos? 

R• Mis senlimlentos no creo que cambien. 

TraN,lo: 

+ (T-1) ¿Cómo cambia,.. fa cantidad' de trabajo que hago? 

R• La ~nUd•d seria mas, pero mas r~pido y menos cansado. 

T•bl• 111.1.2. 1.1. Cueationano de control de la reacaón al cambio. (Continuación). 
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CUEaTIONARIO DE CONTROi- DE LA REACCION AL CAMBIO (CONT.) 

- (T-2) ¿Cómo cambian. mi competencia en el trebejo? 

R• Tendria m- exigencias y tendrfa que Mr mas competente. y tambi6n puede 
que. si no m.nejo bien la mmqulnaria o to que ae cambien. me remplacen. o ya 
no ... lndtllplln~bteme neceMt:an. pero con la experiencia que tango en el 
t•FYftOformadO no creo que haya tanto problema. 

• (T-3) ¿C6mo cmmblar6 ml tntants en el traibajo? 

R• Mi trabejo a.ria mucno mas tntereunta. porque ubria como manejar alQG 
mas OOITtpl9lo y aprwincleria al funcionamiento de atgo mn rnocsemo sin tener 
que ha09t'" tanto esfuerzo fisico. Adem6• pensarla y apf'9nderia mas. 

+ (T-4) ¿Cómo cembiat6 la importancia de mi ,,..bajo? 

R• Mi trabajO S4Hi• mas importante porque se tiene que saber corno operar una _ 
m6quina mas moaema pere hacer mejor las cosas y sacar mas produc:ci6n en 
menos tiempo. 

? (T-5) ¿C6mo cambfar6n las a:wesiones del trabajo (est~s)? 

R• No .. si caimblarian. 

? (T...e) ¿Cómo cambiar6 m1 entorno fl•k:O? 

R• Cambiar6 para bi9n con mu 6rden. 

? (T-7) ¿Cómo camblar6 mi horario de trab9Jo? 

R• No cambiarla. seria lo mismo. 

Otra• personaa: 

+ (~1) ¿Cómo cambiarán mis relaciones con los compafteros? 

R• No cambiarian porque nos Uevamos bien. 

- (0-2) ¿Cómo cambiarán mis relaciones con mi superior? 

R• Yo creo que bastante, porque tendría a un supervisor que no sé como me 
exigiría y como nos entenderíamos. 

? (0-3) ¿Cómo cambiarán mis relaciones con mis subordinados? 

R• No •engo subordinados. 

+ (0-4) ¿C6mo C8mbi•r•n mis relaciones con mi familia? 

R• Serian para bien porque tendría un poqutto mas dinero para ellos y estarían 
orvunosos de mi. 

Tabla 111.1.2.1.1. Cuestionano de control de la reacción al cambio. (Continuación). 



CUESTIONARIO DE CONTROL DE LA REACCION AL c-••o (CONT.t 

? (0-5) ¿.Cómo cmimbiar6n rnia relaciones con amtgos? 

R• No cembierfan. serian iguales. 

T•bl• 111.1.2.1.1. Cuestionmrio de control el• I• reacción •I cmmbio. (Conünumción). 

Del cuestionario anterior se obtienen que las preguntas mas 
repreaent•tivaa, aua peaoa de resistencia o aceptación (con un valor 
total de 20) y su magnitud de moctificabilidad. 

-
Número Fuerz11ada Peso Modificabilided 

Ae .... enci8tF-l 
u.e ~enor inftuencie fonnal (pOder). • 2 
0-2 ~":"'º superior • • T-2 igencias ese ma,.or competencia 2 o 

Fuerzesde ..-.--·tF•\ 
u.e t;;ambio oe su futuro en l9 ., o 

.,rganlulción 
T_. frrebejo mas Importante 2 , 
U-3 Salario mas elevado 2 , 
T-3 rabajo mas Interesante 5 3 

20 

De la tabla anterior podemos observar que la fuerza de 
resistencia (0-2), nuevo superior, tiene un peso mayor de 
resistencia, sin embargo, su modificabilidad también tiene un peso 
mayor, ya que el supervisor utilizará técnicas para disminuir los 
sentimientos de rechazo del individuo, tales como, obtener 
antecedentes sobre la persona para acogerle de manera protectora. 

También podemos identificar que la fuerza de aceptación 
(T-3), trabajo mas interesante, tiene un peso mayor de aceptación, y 
también su modificabilidad, ya que puede aumentarse el interés por 
el nuevo trabajo mediante reconocimientos a su buen desempeno, 
bonos de productividad. etc., para aumentar su confianza en sf 
mismo y su motivación. 

El dl•grama de reacción al cambio para este caso se ilustra 
en la figura 111.1.2. 1.2. 
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DIAGRAMA DE REACCION AL CAMBIO 

Fuerzos de resistencia. F(-) 

u.:...s 0-2 T-2 

l l 4 
l 

I 
2 

2 4 

t 
4 

Equilibrio 

5 

r 
3 

2 2 t 1 ! 1 

! 
1 

+ + + 
U-8 T-4 U-2 T-3 

Fuerzas de aceptocion F(+) 

Figuro 111. 1.2.1 .2. Diagramo de reoccion ol cambio de 
uno persono que operare uno maquino termcformo­
doro diferente o lo actual. 

Como se puede observar en el diagrama de reacción al 
cambio de I• figur• 111. 1.2.1 .2., hay cuatro fuerzas principales da 
aceptación F+, en donde tres tienen una magnitud de modificabilidad 
(flecha• gruesa•) de la mitad o mayor de la mitad que los pesos 
asignado• de aceptación. Además existen tres fuerzas principales de 
reaistenci• F-. de las cuales. una tiene una magnitud de 
modificabilidad igual al peso de resistencia, otra tiene una 
m•gnitudde la mitad en relación a su peso y la tercera no tiene 
rnodifiCllbilid•d. aunque su peao de reaistancia es pequeo'lo.del peso 
asignado de resistencia al cambio. Por Jo tanto. Ja capacidad de 
cambio para este caso tiene un balance cargado hacia las fuerzas 
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de acept•ci6n. por lo que habrá menos resistencia que aceptación al 
cemblo. 

Al observar el equilibrio entre las magnitudes de pesO y las de 
rnodificabilid•d del di•gr•m• enterior. •• obtiene que las fuerzas de 
realatenci• en las que h•y que actuar son I• (U-6). menor influencia 
formal o particip•ci6n, I• (0-2), rel•cionea con mi superior y I• (T-2), 
exigenci•• de mayor competencia. 

111.1.2.2. SUPERAR LA RESISTENCIA UTILIZANDO EL METODO 
DE ulNFORMACION, COMUNICACION Y FORMACION•. 

P•r• superar las reaiatenciaa arrib• descrita• se utilizó el 
método de •información~municación-formación• 

Primeramente se informó al operador que se íba a realizar un 
estudio de la operación de termoformado para mejorarlo, tanto en 
e .. operación, como en fas anteriores y en laa posteriores a ella. 

Luego se le comunicó. de manera individual. que el análisis y 
cambios en el proceso de terrnoformedo tr-rran beneficios en los 
volúmenes de producción, en desperdicio de material, en fatiga del 
operador, en Jaa condiciones de trabajo. en el tiempo ocioso de la 
m6quin• y del operador, an la celidmd del termoformedo de loa 
blister•. en al flujo continuo de materiales, en los tiempos de espera 
de las operaciones siguie.ntea por falta de producto semielaborado, 
en las ventas del producto y en las percepciones salariales. Y para 
lograr esto se tienen que hacer mejoras o cambios en su área de 
trabajo. · 

Para reducir la resistencia de la fuerza (U~). menor 
influencia formal o par1icipaci6n, se comunicó a la operardora que el 
trabajo físico que realiza se reduciría al utilizar tecnología mas 
avanzada. pero su participación seria indispensable para supervisar 
el buen desarrollo de la operación de termoformado y que no seria 
desplazado de su trabajo. sino al contrario, con el uso de una 
operación automatizada, su trabajo tendría mejores condiciones y 
sería menos cansado y tedioso. 

Para reducir la resistencia a sentirse menos competente para 
realizar el nuevo trabajo, se le dijo al operario que habría una fase 
de capacitación para aprender a realizar las nuevas tareas con un 
buen desemper.o. Esta "formación• o capacitación sería realizada 
constantemente con la ayuda y apoyo del supervisor, para que 
juntos analicen y propongan ideas de mejora continua en la 
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operación. De esta maner• el operador se sentiría tomado en cuenta 
y con m•yor participación en su trabajo. 

Por último P•r• vencer la resistencia (0-2), relaciones con mi 
auperior, en este e.so ea I• relación de que el supervisor le exija 
mas en el trab•jo, •• le explicó al operario que el trabajo tendri• I• 
responaabilid•~ de aupervisar el buen funcionamiento de I• nueva 
opereci6n y que la exigencia en la calidad y volumen de producción 
no dependería directamente de un tr•bajo m•nual, debido • que lo• 
error•• de m•nufactura y loa desperdicios de material por mala 
calidmd eatarían mejor controlados y disminuirían con el uso de 
tecnologl• automatizada. 

111.2. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA 

111.2.1. SISTEMA PRODUCTIVO. 

El aiatem• productivo ea de bienes (manufactura de burbuja rigida 
para empaque). 

111.2.2. CL.ASIFICACION Y •ISION OE t..A EM .. RESA. 

·¿QUE CLASIFICACION TIENE LA EMPRESA? 

La empresa es •pequeria• según la Secretaría de Comercio y 
Fomento lndu•trial (SECOFI), ya que la cantidad da venta• netas 
anuales que es de S 1·100,000 en 1996 y tiene 24 empleados. 

·¿CUAL ES LA MISION DE LA EMPRESA? 

La misión de la empresa es generar utilidades por la venta de 
empaques de pilas de carbón y alcalinas. 

11.2.3. MODELO DE PRODUCCION. 

De •cuerdo • la tabla 11.2.3. Modelo de producción. la empresa 
cuenta con las siguientes características: 
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CARACTERISTICA CONTINUO INTERMITENTE 

VOLUMEN alto 
DE PROOUCCION 
Y VENTAS 
PROOUCTO ••tmndarizado 
MANODEOlliu. C8lificeda en •I proceso 

tm•Quinmri•' 
COSTO DEL PRODUCTO baio 
PRECIO bajo 

,.,..TO 

····~ s baios -
~o t•cil 

VENTA DEL PRODUCTO n.n.idos continuos 
TIPO DE -QUINARIA obsoleta-media 
MAQUINARIA no flexible 
TIPO DE -ODUCCION en linea 

TOTAL: 11 ·3 

La emp<e- cuenta i:on •nue- -c:aract.,.laticaa de modelo 
continuo y 3 características de intermitente 

Por lo tanto se considera que la empresa tiene un modelo de 
producción continuo .. 

111.Z.4. TIPO DE PROCESO EXISTENTE.. 

De acuerdo a la tabla 11.2.4. los materiales están en 
movimiento. la mano de obra es fija y ta maquinaria es fija. Por lo 
tanto el tipo de proceso es en linea .. 

111.3. DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL 

111.3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OPERACIONES ACTUALES. 

La empresa Max Pak de Méxiso. S.A. de C.V. se dedica a producir 
empaques con exhibici6n, que tienen base de cartón y blister o burbuja 
rigida de PVC, con la forma del producto. 

Las operaciones que se realizan son las siguientes: 
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1. Termoformedo. 

En este operación se form•n l•s burbujas o bliatera utilizendo un 
molde de termoformatdo, •I cuel ae colocai una hoj• de PVC. E•t• hoj.- ae 
aornet:• • un prec11Jent•miento • •tt• frecuenci• por mec:lio de reaiatenci•• 
lubul-•, deapu6a se colocai la hoja sobre un molda, el cu61 tiene varia• 
cavidede• con la farma del producto; inmediatamente deapu6a se aornete 
el molde con la hoja •un vacío de aire para obte,_. la forma de loa blister 
o burbujea; deapu6a se enfríe le hoje termoformada oon un ventiledor de 
•ire eire y por úttimo - deamold• quit•ndo el vacfo de aire. 

2. Su.jedo. 

En esta operación varias hojas d• PVC tennofonnadaa se colocan 
en un molde de auaje con au contratapa y se pa-n por la auajedora de 
rodillos, roa cuale• presionan las hojas contra las c.vidadea con fila del 
molde de auaje. Por último se sacan loa blister• cortados de laa cavidades 
del molde y se acumulen en lotes. 

3. Llenado. 

Los blister• conadoa se llenan con el producto a '8811111" y - apilan en 
me .. a. 

4. Sellado. 

En una charol• con cavidades se colocan los blisters que contienen 
las pilas, sobre estos se colocan las tarjetas de cartón, luego se coloca Ja 
charola debajo de una plancha y ae sellan los blisters a la tarjeta por calor 
a alta frecuencia. 

5. Empacado. 

Los blisters sellados a la tarjeta de cartón se colocan en cajillas y 
luego las cajillas se empacan en cajas de cartón corrugado. 



H.3.2. DIAGRAMAS. 

H.3.2.1. DIAG-MA DE BLOQUES. 

DIAGRAMA D.E BLOQUES DEL FORMADO Y 
SELLADO DE BLISTERS PARA PILA TIPO C 

(PROCESO ACTUAL) 

Termoformor hojas 
de rvc en bllsfers 

Cortar hoja de PVC 
termoforrnodo 

Sellar blister• 
con producto o 

tarjeta de corlan 

Llenar blisters 
con ,producto 

FIGURA 111.3.2. 1. DIAGRAMA DE BLOOUES DEL FORMADO Y 
SELLADO DE BLISTERS PARA PILA TllPO C 
(PROCESO ACTUAL). 
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IH.3.2.3. DIAGRAMA DIE Ol"EIU.CIONEa DEL PllllOCESO ACTUAL. 

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE f"ORMADO 
Y SELLADO DE BLISTERS PARA PILAS TIPO C 

~PROCESO ACTUAL) 

Molde de olumlnle de 52X37 cm 
co" 24 cawldod•• de 8X7.5 cm e/u 

.17 

• 03 

• 17 

.13 

Montar molde d• alumunlo. sellar contorno 
y encender maquino pc:iro 1ermoformor. 

Wonior rollo de PVC. 

Calibrar Oempoa de colentomfento 0 

vocfo. enfrlomtento y desmolde. 

Te,.moformo,. lamlnoa de PVC. 

Abrir -"'Ore.o. jofor .ha)o y ..colocarla 
4-ntr:o d91 "'"º"°° -de formado y 
-cerr9r n111rco. 
C•rter . ..._,._ termofo"'"oda. 1napecclon 
et• hofo te,.rnofor"'1oda. 

Colocar hofo• en meso de 
producto semlter'minodo. 

Colocar hofos forrnodos en cho,.ola 
d• corte y cubrir-los con topo • 

S"'cjor hoio• puestos en lo charolo 
de cor1e. 

Quitar topo r secar bllsters suafadcs 
d• los cavidades de lo chorolo. 

lnspecclcn de bllsters suojodos • 

Coloc:or blister• en coio de producto 
semiterminodo (96 blisiers por- s1,.1aje). 

nguro 111.3.2.3. Dlogromo de operocionea del proceso de formado y sellado 
de blla1e,.. c:on pilo tipo e (Proceso oc1uol). 



DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE FORMADO 
Y SELLADO DE. BLISTERS PARA PILAS TIPO C 

(PROCESO ºACTUAL) (CONTINUACION). 

Piio• 11po C 

.20 mln. 

Tarf•loa de corlon 

.05 min. 

• 12 mtn. 

.07 mln. 

Cojllloa de cor1on de 19X23 
010 de cor1on corrugado 
38XA6X2& cm) 

P• om•nto blanco 

RESUMCN: 
EVENTO NUMERO Tl(MPO 

Op•rociones 16 30.59 minu1os 
nspecc1one 0.17 minutos 

tns. oper. 

TOTAL.: 32.0 minutos 

Lllenor 4 bllstera con 2 pifo• e/u )' 
opllor en meso de llenado. 

Tomar 1 tS blister• con piloa y ocomodorlps 
en charolo de sellado. 

Colocar 1 6 torfeto• en los cavidades de lo 
charolo de sellado • 

Sellar torfetoa o los bllsters llenados 
con pllos. 

Oultqr empaques (blistera sellados o 
torfetoa de carian) de lo charolo de 
•ellodo y ponerlo• en meao de ·empaque. 

Rev(sor y empoccir 4 cojlllos de cortan 
con 12 empoqu•• e/u y guordor •n 
cojo de corlan co~rugodo. 

Pegar colo con pegom•nfo blanco. 

ílguro 111.3.2.3. Diagramo de operaciones c!el proceso de formado y sellado 
de blister• con pilo tipo C (Proceso actual) (Confinuocion). 
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111.3.2 .... HACER DIAGRAMA DE FLU.JO DEL PROCESO ACTUA.L 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FORMADO Y SEUADO 
DE BLISTER& PARA PU.A TIPO C (PROCESO ACTUAL) . 

• -:Ems-c1.- oon .. hiblclot oon be• de CW'l6n E~ por: RCA No. de O.•.-am•: 1 

~r;o.;.::.;,::.-:~·llerar; _,._ r ernpm- 1-----l:..;!!-~,ot.do~' "'~:::~.:,,~~-~G,---IHoja 1 de 1 
_,~..,_GDf'lpilastipoC. Fect.:29Nov."98 
....._. _: Alm9Cen • m•eri9 prim•. 
T...-.e -= .-.m.-n da Producto Termi"9do. 
P9DCR80: ACTUAL 

c ...... OIM9n T-
1111 PVC-..eK• 10. 

-~ ..._ .. (I~) • m ... de Nerwclo 
.,. -·- .. ~6". 
uen.r ...... cori 2 pi .. • cJy ,. epilar • 
rn--aenad ... 
e -~oet.11•-con-i.a. 

Tmn• r CIOIOC9r ~· ctpe&ma r 1•'Jll1A 
en c:tmrala di! •li..da, •119r y qutt.1 ----lrwpKIC;iOn de defeetoa de •ll•do de 
em .. -·-· v em ....... _, en ce 111- ctce"e 
Pegar ceje con• cejiU•• de 12 empmiq._.. 
e/u. 
Acel'Nlar m,.a al almacen tempor• d• 

...... uc:to te""irwdo 
C.,.. en alm~ temporal d• producto 
termirwdo. 
0em0f'8 de 1rane.p:iine d• ceja• el 
•lmaClltn de DrodUC'lo lennin9do. 
Acarrear cej•• al almeOlllln de producto 
lennl"9do 
Aolmeotn • DfodUCIO l•nn1n9do 
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111.:s.z.•. HACER DIAGRAMA DE RECORIUDO DEL PROCESO ACTUAL 

DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL PROCESO DE 
FORMADO Y SELLADO DE BLISTERS PARA 

PILA TIPO C (PROCESO ACTUAL). 

Figuro 111.3.2.5. Diagramo de recorrido del proceso 
de forrnodo y sellado de blis1.ers poro pilo tipo e 
(Proceso octuol). 
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111.3.2.•. HACER DIAGlltAMA HOMBRE-MAQUINA ACTUAL 

DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA DEL PROCESO DE 
TERMOFORM.ADO DE BLISTER$ RIGIDOS DE PVC 

(PROCESO .ACTUAL). 

OIAC~ MOUSRE:-WAOUINA 

Objeto del dio9ramo: Termoformor hoja de PVC en blister• ti9idcs poro piles. 

Oio9rerT'lo No . ..Q.L Cib"'jo No.:-º-'- Porte No.: EVE'R-C2 Proce•o: ....!tl.!:!.9L_ 
·comienzo en: Abrir more-o de formado. [laborado por: A. Corles 
nnol en: f:spe•or final d• '"'""'º'º'"'ºdo. F°•cho: 20-Dic.-"96 

Hoja: !.d• ...!... 

OE.SCRIPCION 
DE ELE~EN'TOS MAQUINA. 1 

Corvo y 
d••co•90. 

.., 

'TeoT>ofor"'odo oe 
hoja ae PVC:. 

1 •-5 

C•SJe•O" ,_...,..¡"º ael c;c10 de termoformoClo ~5 
de hoJos de P\IC. ilCMPO 

u.,;[i:;"!Q. 

'r.t"'":>O ,.,.,.,.er'!.c;o de ccie•c;irio 'Tie""':>O "'""•"º e!• 
PCM' cteio: ~5 ••9 • .OC'9 ~ "'ºº""'"ª ea• cicie: O ••9 • O .,,. 

T"......,pa oe t•ot>ojo d• cP••o•;o i,•""'PC p•od"c,;...a de 

""ºº"':"º Po• c;cio: •Sl.!I ••9 ~· 
,-.• ,...pe a• eic•c: .ooi ~ .. , 

T;.,,....po por p:•:ro: ~ 
:• p;ezes 

-r ....... Po Por pi•:ro- .0006 ,..., 

Fi9uro 111.3.2.6.2. Oioc;romo homt-rr-mcauirio del proceso de termoformodo 
de blisters ri~ides de ?l/C. (?ROCLSO ACTUAL). 
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111.•. ESTUDIO CRITICO DEL PROCESO ACTUAL 

111 ••• 1. EXTENSION DEL ESTUDIO. 

El estudio abarcará desde la operación de termoformado hasta la 
operación de empac.do. 

Un cuello de botell• que •• detecta rapidamente es en I• primera 
operación. el termoformado, ya que eat6 operación ea muy lenta 
ocasionando flujo• de producto en proceso discontinuos y tiempos ociosos 
de nWquin•• y oper•rios de las siguientes operaciones de producción. 

11 ••• 2. CUESTIONAMIENTO DE LAS ACTIVIDADES DEL PROCESO EN 
ESTUDIO. 

El cuestion•miento que se muestra a continuación es para Ja 
opermción de tennoformado ya que ésta es un gran cuello de botella en el 
proceso de producción. 

111.•.2.1. ¿QUE SE HACE? 

De acuerdo a le tabla 11.~:2:1. ea .,,, proceso de deformación 
de materi•I por calor a alt• frecuencia. 

Se hace el termoformado de hojas rigidas de PVC de calibre 
de 10 mil6aimas de pulgada de espesor. para producir bliaters o 
burbujas rígidas para empaques de pilas. 

111 ••• 2.2. ¿PARA QUE SE HACE? 

Se hace para obtener la forma de los blisters que es el 
producto principal del empaque de pilas, ya que es en éstos donde 
se colocan las pilas para ser selladas. 

Del cuestionario de la tabla 11.4.2.2. ¿Para qué se hace? 
podemos obtener información acerca del retraso tecnológico de la 
operación, ya que no cumple con Jos indices de productividad 
requeridos, con las espectativas del cliente, con los costos de 
fabricaci6n competitivos, con los volúmenes de ventas requeridos. 
con el aumento del control de la operación de termoformado, con los 
tiempoa de fabricación requeridos, con Jos volumenes de fabricación 
que requiere el cliente. con velocidades de máquina, con evitar 
defectos de fabricación, con mantener un flujo continuo e 
ininterrumpido de materiales. con mejorar los tiempos de respuesta 
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y con aumentar I• rentabilidad de la empresa. Es decir, la tecnologia 
utllizad• e• obsoleta para cubrir las necesidades actuales de 
producción. 

IH.4.2.3. ¿DONDE SE HACE? 

Se h•ce en el fondo del lado izquierdo de le plante, porque e• 
•hf donde MY menoa flujo de corrientes de aire que afecten la 
oper•ción de precelentemiento de le hoja de PVC, ya que la 
m•quin• termofonnadora no tiene tapas p•ra cubrir la hoja 
precalentada de las corrientes de aire que se producen al abrir el 
portón de le pmrte delentere de la planta para cargar y descargar 
diariamente materiales. donde corre mucho aire. 

Podrf• hacerse en I• parte delantera derecha a un lado de la 
oficina, Y• que estaría muy cerca del almacen de materias primBa y 
junto • Jaa operaciones de auajado, llenado, sellado y empacado. De 
eata forn'\91 - evit•rian crucea de materiales y se mantendría una 
producción totalmente en linea, además de reducir bastante las 
distencia• recorridas de materiales. 

111.4.2.4. ¿CUANDO SE HACE? 

Le oper8Ción del termaformedo - "hace al principio ya que ea 
el primer paso par• producir el empaque. además es el producto 
semiel•bor•do que se debe producri primero, para luego ser 
procesado en las siguientes operaciones, manteniendo asf una 
producción en linea. 

111.4.2.S. ¿QUIEN LO HACE? 

Al analizar el diagrama hombre-máquina se observa que el 
tiempo de ciclo de máquina para formar una hoja es muy largo. ya 
que fa máquina que se utiliza fue de las primeras máquinas semi­
automáticas para termoformar PVC y Vinyl, donde la carga y 
descarga de Ja hoja a formar se realiza manualmente. Además la 
capacidad de producción no es suficiente para cubrir la demanda de 
producción diaria. Por lo tanto es necesario utilizar tecnología 
reciente como sería el uso de una máquina termoformadora 
automática que tenga una velocidad de ciclo mucho mayor para 
cubrir las necesidad& de produ=ión. 

Por otra parte el tiempo ocioso del operario es muy grande. 
porque tiene qua esperar que la máquina termine el ciclo de 
formado. 
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IU.4.Z.•. ¿COMO SE HACE? 

El termoformado ae haca con una m6quina termoformadora de 
vacio, modelo 51-75. que tiene un nivel del control de m6quina ea 
-miaut<>m*tico. 

Se h8Ce aai porque con 6ata m6quina •• cubria la demanda 
de producción de at\oa paaadoa. pero ahora ya no cumple con las 
dem•nda• y requerimiento• de producci6n. 

Ventajea: 

Si •• utiliza una máquina con elementos automatizados 
que permitan menores tiempos de fabricación, mejor calidad, 
mejor control de fabricación, mayores volumen•• de 
producción, mejor flujo de materiales, mejores tiempos de 
reapueata por cambio• en la producción, carga y descarga 
autom41tica del material. etc se podr6 satisfacer la demanda 
requerida y •• aumentarán los volumenea de ventas: además 
- tenclr6n mejor•• condiciones de trabajo del operario. 

IU.9. DES.ARROLLO DEL PROCESO PROPUESTO. 

111.9.1. IDENTIFIC.ACION DE PROBLEMAS EN EL PROCESO .ACTUAL 

Los problemas identificados en la operación d• terrnofonnado se 
muestran en la tabla siguiente: 

REGISTRO DE PROBLEMAS DE LA OPERACION DE TERMOFORMADO 

1. Alimentación y descarga de hojas de PVC. 
2. Capacidad de termoformado. 
3. Sistema de enfriamiento. 

Tabla 111.5.1. Registro de problemas. 
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111.S.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION. 

Se •n•lizmr•n I•• •ltemativaa de solución para loa problemas 
d• le operación de termoformedo. 

Se propone cembiar el nivel de automatización de la 
opereci6n de termofonn•do. 

111.S.2.1. NIVELES DE AUTOMATIZACION. 

Lm oper9Ción de termoformado requiere la automatización de 
la maquin•ri•. 

- AUTO-TIZACION DE OPERACIONES. 

L• operación de termoformado cumple con los 
aiguiente• crtterfo• P•,.. automatizar: 

- Tareas repetitivas. 
- Mejora el tiempo de respuesta. 
- ln•t•l8Ci6n y complejid•d gradual.. 
- Consideraciones económicea factibles. 

De •cuerdo con la tabl• 11.5.2.1.2, en la opel"llci6n de 
termoformado se podría implantar el tipo de automatlzaición 
fija. Y• que cumple con las caractariaticaa de realizar un tipo 
de pieza para gran volumen de producción. Poca variedad y 
se podría recuperar la inversión en inenos de un afio. 

De acuerdo a la tabla 11.5.2.1.3., las accione• para ••r 
autornmtlzaida• en el termoformado son: 

En productfvld•d: 

- Tiempos de comprobación cortos. 
- Optimización de las condiciones de mecanizado. 

En calid•d del producto: 

- Precisión de las guias. actuadores y sensores. 

En fi•bllid•d del proc••oa: 

- Control de las condiciones de operación. 
- Mantenimiento preventivo. 
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En equipo: 

- Cepacid•d de trabajo d•••t•ndido en largos 
periodo• de tiempo. 

- C•p•Cid•d de g•rantizar una calidad de cien por 
ciento. 

- Capacid•d dft tr.bajo ain a•macenamientoa 
intermedio a. 

- Poalbllldad de utilización de loa equipos af 100%. 
(paro-<:ero) . 

.. Mantenimiento preventivo. (Averías-cero). 

Oe acuerdo • las poaibilidlldea económicas de la 
empres•. loa t1paa de •ctu•dorea que podrían utilizarse en la 
operación de termoformado son: 

- El•ctnco•: 

.. Rotacionales (motores), de corriente 
altema. ---= - Ciiindros de movimiento recWlneo 

(pistones} 

- Vdilvulas de vías (para controlar paso de 
aire). 

- v•1vu1as de pre~ión (regular presión). 

De acuerdo a las posibilidades económicas de la 
empresa. las operaciones de máquina para ser automatizadas 
son: 

- Alimentación y descarga de materiales. 
- Regulación y corrección del formado de piezas. 
- Activación de mecanismos de control. 
- Control de la operación. 

De acuerdo a la tabla 11.5.2.1. 7., el nlvel de control de 
m.tqulna para implantarse debe ser automático. 

Oe acuerdo a la tabla 11.5.2.1.8., el tipo de m6quln• 
par• implantarse es una máquina automática de: 
accionamientos automáticos. motores de ejes y un sólo 
programa. 
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111.S.:Z..:Z.. TAllLA COMPARATIVA PROllLEMA-SOLUCION. 

-OllLEMA ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

1. Aliment8ci6n y deacmrge A) Avaince por •ccionamientoa mecánico y manual. 
de hOjaa de PVC. B) Avance por accionamiento eutom6tlco (neumMico-

-nico). 
C) Avance por accionamiento autom•tico (hidr6ulllco-
-nico). 

--2. Capacided de A) M~uin8 autom•tica (accionamientos automáticos. 
producción. motores de eje•, un a61o progrWima y volumen atto). 

B) M6quln• de control numérico CN (alatema de control 
an.'6gico, aiat•m8 de cmmbio de herremlente• limit8do, 
volumen muy atto). 

C) M6quina<ie control """'6ricodil9Cto CND (control con 
compumclom •-ma Cllgltal). 

D) M*quina de control n~rico computeriuldo CNC 
(control digital lntegredo. programación g,..fiC8). 

3. Sistema de enfriamiento. A) Torre de enfriamiento. 
B) Si•tema de enfriamiento por ventilador. 
C) Sistema de enfriamiento po~_enfriador de agua reciclado. 
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111.S.:S. ELECCION DE LA SOLUCION MAS ADECUADA.. 

111.S.:S.1. PlllOCEDIMIENTO DE ANALISIS MATRICIAL PARA 
ELEGIR LA SOLUCION MAS ADECUADA. . 

Proble.,.. 1. Allment.c:lón '11 d•-•rsi• de .... t•rt•I. 

ANA&.Jal• MATl'llCIAL DE AUMENTACION y DEaCARGA DE MATERIAL ~e ... _ 
Factor de decfaf6n impor-lmncia. Solución A.. 8oluct6nB Soluci6nC 

•P.-Odll bueno mode-0 mode..-
-ul91ción. 13 10 15 5 

130 fl5 es 
... Vetocided de 20 baja buen• moder-.-

avance. . o 10 5 
o 200 100 

- F .. xlbilkt-2 de 12 Nje buena buena 
ope,..ción. o 10 10 

o 120 120 
- COlllO de fl bueno mOde,..do moderado 

maintenimJento. 10 5 5 
80 'º 'º -Conaumod• 12 poco adecuado adecu.cto 

energla. 10 5 5 
120 flO flO 

- Puntos de control. 13 ninguno buenos buenos 
o 10 10 

o 130 130 
- Seguridad y medio 7 moderada buena buena 

amabiente. 5 5 5 
35 5fl 5fl 

- Precisión. 15 baja muy buen• moderllda 
o 10 5 

o 150 75 

TOTALES: 365 a21 646 

Escala: O al 1 O. 
El diez es la calificación mas alta. 

Por lo tanto I• mejor opción e• I• aolución B, sistema 
neumático-mecánico para carga y descarga de material. 
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Probl•,... 2. Capacidad de producción. 

ANAUala MATllllCIAL DE MAQUINAllllA .......... TElllMOFOlllMAlll 

~-P'•ctor de decl•l6n 

..,. __ 
8olucl6nA. Solucl6n• aotucl6nC •01uci6nD 

•ncla. 
- Precio Cle 15 bueno adecuado moderado poco 

actquiaici6n. 10 5 • .CSecuadO 
150 75 45 2 

30 
- Dimensiones y 5 buen•• buenas moderadas moderadas 
dlstrtbuell>n en planta. 10 10 5 5 

50 50 25 25 
- CaP8Cid.0 de 111 buena muy buena muy buena excelente 

produc:cl6n. 7 11 11 10 
112 144 144 - 1eo 

- Flexibilid.O de 10 moderada adecuada buena muy buena 
ope,..ción. 4 5 11 10 

40 50 110 100 
- Mano de obr8 2 buena buena buena buena 

necesaria. 10 10 10 10 
20 20 20 20 

- cosao cte 11 muy bueno adecu8do --º poco 
mantenimiento. 11 '5 4 -54 30 24 3 

18 
- Consumo de 10 bueno adecuado moderada mode...OO 

energfa. 10 7 11 s 
100 70 60 so 

- Costo de instalación 11 bueno adecuado moderado poco 
y puesta en marcha. 10 11 5 adecuado 

60 36 30 2 
12 

- Equipos auxiliares. 7 bueno adecuado moderado poco 
11 7 6 adecuado 

56 411 42 3 
21 

- Puntos de control. 14 buenos muy buenos muy buenos excelentes 
11 11 " 10 

112 126 126 140 
- Seguridad r medio s buenos muy buenos muy buenos muy buenos 

amabiente. 11 10 10 10 
40 so so so 

- Capacitación. 4 recomendable moderada mOderad• poco 
10 5 5 recomendable 

40 20 20 4 
16 

TOTALES: U4 720 666 642 

Escala: O a 1 O. 
El diez es la calificación mas alta. 
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Por lo tanto I• mejor opcl6n •• la aolucl6n A, ,.,.quin• 
•utom•tica (mccion•mientoa autonWtico•, motorea de ejes, un sólo 
programa y volumen de producción atto). 

Problem• 3. Slatema de •nfrt•mlento. 

ANALISIS MATRICIAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

.. ele 
Factor de decisión impor- Solución A. Solución a Solución e 

tanci•. 
- Prospección 13 mala regular buena 

!•enológica. o 4 10 
o 52 130 

- Precio de 15 actecuaelo -no .cfecuado -
adquisición. 7 10 5 

105 150 75 

- Dimensiones y 10 malo -no edecu8do 
distribución en pl•nlm. o 10 7 

o 100 70 
- Capecidad d• 20 adecuada mode-• mtJy" buena 

enf'Mmiento. 7 5 10 
140 100 200 

-costo de a -no moeleí°9d0 _ ... º 
mantenimiento. a 5 4 

IM 40 32 
-Consumo de 11 moderado lldecu8do mocse.-.cto 

energía. 5 7 11 
45 113 54 

- Costo de instalación 5 adecuado bueno mOOerado 
y puesta en marcha. 7 a 11 

35 40 30 
- Seguridad y medio 3 adecuado moderado muy bueno 

amabiente. 7 5 10 
21 15 30 

- Aseguramiento de la 17 adecuado bajo muy bueno 
calidad .. 3 10 

102 51 170 

TOTALES: 512 611 7111 

Escala: O a 1 O. 
El diez es Ja calificación mas alta. 

Por lo tanto la mejor opción •• I• solución c. sistema de 
enfriamiento por medio de agua reciclado. 

Después de obtener Ja solución mas adecuada para la alimentación y 
descarga de material PVC, para la capacidad de poducción y par el sistema de 
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enfri•miento se concluye que estos problema• •• pueden reaolv•r int99rando 
elemento• de •utometizeción, como -rí• le utlllzeción de una tlWquin• 
termof~ de v•clo con •v•nca •utom61ico de rneteri•I (por medio de un 
•i•l•rne piat~arneller•) y de horno (por medio de piat6n nau~ico) par• I• 
opentclón de termoformado. Y utilizar un enfriador de •gua como, equipo ...,.lli•r, 
per• m•nt•ner I• temperatur• del molda de termoform•do con•t•nte. 
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10 ••• 4. DESCllU~ION DEL .. llllOCESO .. 11110 .. UESTO. 

111 ••• 4.1. DIAGllllAMA DE O .. EllllACIONES "'11110 .. UESTO. 

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE FORMADO 
Y SELLADO DE SLISTERS PARA PILAS TIPO C 

(~ROCESO PROPUESTO) 

Mold• de aluminio d• 52>t.37 cm 
con 24 cowidod•• de ex7.5 cm e/u 

2 min. 

4 min. 

• 1• min. 

• 10 mi"· 

.05 '"'"· 

.03 min. 

.43 min. 

• 17 min. 

.13 ,,.,;,.,_ 

Mon1cu· molde de olumvnio y 
encender mcu~uino termoformodora. 

Montar rollo de PVC. 

Colfbror tiempo• de calentamiento. 
"'ocio. enfriamiento y desmolde • 

Cortar hoja termoformodo • 
lnspeccion de codo pieza fOf'modo 

Colocor hojea ~ ""'990 de 
producto aemiterminodo. 

Colocar hojoa formados en c,..orola 
d• corte )' cubrirlos con topo. 

Suojor hojos p..,estos en lo charolo 
oe corte. · 

Cuitar topo y sacar blis1ers suojodos 
de les cavidades de lo c,..orolo. 

lr.speccion de blislers sucjodcs . 

Colocar !>l;sters en ca¡,:, oe :Jrod ... cto 
:semiterminodo (96 blisters por suoje). 

111.S.<4. 1. Oioi;rcmo de o~eroclo,.,es dt!'I proceso de formodo y sellodo 
de blisters con pllo tipo C (Proceso Propi..esto). 
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO DE FORMADO 
Y SELLADO DE BLISTERS PARA PILAS TIPO C 

(PROCESO PROPUESTO) (CONTINUACION). 

Piio• 11po C 

.20 min. 

.es mln. 
Ter jetos d• corten de 9.5X11.5cm 

.05 mln, 

. 12 min. 

.07 min. 

Cojillos de cod.on de 19X23 -cm 
o de cor on conu90 o 

(3 X•6X26 cm) 

1,07 min. 
Peaomento blanco de 5 lihow 

RESUME.N: 

EVCNiO NUME?O il(IJPO 
Operocio".,S 15 2 7 minutos 
1nspecc1ones .17 minutes 

Inspecciones 2 1 17 minutos 

iO'T/.L: ::•.01 minutes 

Llenar • blis\er• con 2 pilo• e/u y 
opTior en meso de llenado. 

Tomar 16 b1is\ers con pilos y ocomodorlos 
en charolo de sellado. 

Colocar 16 1.orjetc::is en los covldodes de lo_ 
charolo de sellado . 

Sellar tarjetas o los blisters llenados 
con piles. 

Oui1qr empaques (bllsters sellados o 
ter jetos de cortan) de lo cMorolo de 
sellado y ponerlos en meso de empaque. 

Revisor y empecer 41 cciJIUOS de 'C'Or1on 
con 12 e~poaues e/u y 9uo,dor en 
cojo de cor1.on corrugado. 

Fe9or cojo con pegomer"l1.0 blonco. 

F"i9i..iro 111.5.4.1. 0109 .. cl'T'IO de ope!'"Ociores del proceso de for~odo y sellado 
de blisters Cor"I pilo 1.ipo C (Proceso Propuesto) (Continuccion). 
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111.S.4.Z. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PROPUESTO 

OLA.GRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE FORMADO Y SEUA.00 
DE BLISTER& PARA PILA TIPO C (PROCESO PROPUESTO) • 

.• -:EmP9C1W9 oon-l'libecforcun bll• deG8ft6n Eiebormdopor: RCA No. de Di..--n•: 1 

.. ~~~;:~a;~ .::c"jar~-UeTar, -nar ~ ern~ 1----;Z:-"'"'•"l'-""., -l'""-'::;""';"°;...;l!•;,a~--1Hoj9 1 de 1 

cmr*'ff .... aanP'le&tlpo C. F'9Ct'a: 17 Dic.·-
~ •: Almecen de m•ert. prim•. T......,.••=...,.._,,• Pr....., Termlrwdo. 
l'ROCE80:1'11tOl'UE8TO. 

DEac-~• 
c.,.,... ___ ..... 

0-EllN'ACIO•Ea 

...... -·-_,.._,Oc:> D Dv 
Aolto-PV ---
U.V• n1Uo • PVC m .... 
lwmvforrn.-W. '• mano . 

uen.r .......,. con 2 pi ... clu y apdar .,, m_.,. .. __ 
e-,. de ~do c1e .,., •• ,. con D•la8. 
TDfn_. y cofol:mf' .._ .... clpi .. a y tal)eta• 
en et.rola de •liado, •llar y quitar --·-ll'Wp9CIC::lón de def•cioe de •11-do da 
am---ues v amDmear an ea·m- clc:mla 
Peger C8ja oon • C8jillaa de 12 ampaq..,.. 
e/u. 
Acenwar CllJ•• al almac*n de producto 
'-""1"8do 

TOTALEa 

• 50 

16 

16 

67 

155 

53 

21,61 

º·'"" 
º' 

0.2• 

o: • 
2 

o.~ s 

, 07 6 

I 
02 7-.. 

o.~ 

,,, .. 7 

2 

/ 

-•-r--

2 

t-1 o. !i6 ~ .. ancihD. 

Acarreo • m-., 

..... 

U.var eon c:arretil.._ 
manu.1. 

Figun1 111.5.4.2. Diagrama da flyjo dal proceKI de formado y -11.:10 da bli•era paire pilll tipo C. (Proce.o Prop¡..9ed:O). 
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m ...... s. OIAGKAMA OE RECOllUlllDO DEL PROCESO 

DIAGRAMA DE RECORRIDO DEL. PROCESO DE 
f"ORMADO Y SELLADO DE SL.ISTf;RS PARA 

PILA TIPO C (PROCESO PROPUf:STO) 

ARLA oE 
ci..&AROUE.S 

M91,1ra 111.~.A.3. Oio9•0""º ••corrido d•l t::•OCfl'SO 
d• fC'l'n'IOdO y S•f1oCO d• blis1••S po•O pao ti;io C 

(Proeeset propuesto). 
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11.a.4.4. ELABO-R DIAGRAMA HOMBRE-MAQUINA 

1"ERMOF"ORMA00 DE BLIS1"ERS RIGIOOS OE PVC 
(PROCESO PROPUES1"0). 

plAGRAMA HOMBRE- MAOUINA 

Objeto d•I diogronta: "l'erm~formor hoja d• ?VC en blister"W ri9ido• poro pilo•. 

Diogromo No • .Q!._ Dibujo No.:J2L Parle No.: CVER-C2 Proceso: Propue?1o 
Comienzo en: Agorrqr eJOjr1mo dt hcjo y "ovojo [laborado por: R. Cor-lo• 
Final en: Colocar hoja cor1odo en meso recho: 27-Dic.-"96 

Hoja: !..de_..!_ 

OESCRIPCION 
PE CLEMENTOS OPERARIO 

Agarrar hoja formado y navajo. 0.5 

Sostener y cortar hoja navajo. i.s 

Revisor termoformodo de c:ovidodes. 3.5 

3.0 
Colocar hoja cortado en meso. 

Tiempo muerto de operario 
por ciclo: O seg = O hr 

Tiel"'l"lpo de trebejo de operario 
por ciclo: 8.5 S@'O - .0024 nr 

l-loros-hombre por ciclo: ~ -~ 
Tiempo muerto Oe mocuino 

por ciclo: O seg • O hr 
Tiempo productivo de moc¡uino 

por ciclo: 8.5 51!'9 -.0024 hr 
Tiempo de c;cio: ~r 

7iempo por pie:?c- .00+4 tir 
:4 piezcs 

Tie!'Tl~O por piezc-.0001 hr 

MAQUINA 1 

iermofor­
modo de 
~de 7.tl 

~~~~~'~º 1 , .5 _, 

Figuro: 111.5.4.4. OioQromo hombre-moc¡uinc del proceso de \ermoformodo 
de blisters ti9ides de PVC (PROCESO PROPUES70). 
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111.8. PllllODUCTIVIDAD. 

111.8.1. ESTUDIO DE TIEMPOS. 

EJ eatudio de tiempo• •• realizó para Jaa operacionea de 
termoformedo, auejado, Jlenedo, •aliado y empacado, obteniéndo- aua 
tiempoa e•t•nd• de e.de un• de eataa operecionea del proceso y el 
equilibrado de le linee de producción. 

111 ••• 1.1. SELECCION DEL OPERADOR. 

A pertir de eate punto he•le el lncl•o 111.8.1. C61culo del 
tiempo eaU.ndar, •• ejempllflcar6 el eatudlo pare una 
lrllbe.Jedore de la operecl6n de llenado de pllea an bllatera. • 

L• operador• • la cual se le realizó el estudio representa el 
promedio del tiempo del grupo para realizar la• actividades de 
llenado de pilas y cuenta con una experiencia de tres anos. 

A esta oper•dora se le explicó .el motivo del estudio ·Y - le 
dijo cu6ndo y a qué hor• se 'Iban a temer Joa tiempoa de •u• 
actividlldea. Esta persona estuvo de acuerdo y tomo un• •ctitud ele 
completa _cooperación. 

111.8.1.2. ELEMENTOS DE LA OPERACION. 

Debido al tiempo tan corto de las actividades de tomar pila de 
blisters. colocar pilas dentro de cuatro blisters, y apilar blister lleno 
en mesa de llenado. se dividió a la operación en un elemento para 
ser medido con precisión. 

ELEMENTOS DESCRIPCION 

1 Llenado de blister con pilas: Tomar pila de blisters de PVC, llenar cuatro 
blisters con pilas y apilar esos cuatro blisters con 
pilas en mesa de llenado junto a la máquina 
selladora. 
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Hl ••• 1.3.TAMAl'"tO DE LA MUESTRA. 

Lectura• prallminarea: 

N• = 10 

Nota: 
Tiempos en cent6cim•a de segundo. 

Tamal\o de la mueatra: 

X1= 9.62. 
X2=8.03 
X3= 10.10 
X4= 15.41 
X5= 11.71 

X6= 13.19 
X7= 8.69 
X8= 10.83 
X9= 11.94 
X10= 8.08 

[
40"10(120826)-(11577 .76) r 

107.6 

N=69.7•70 

Por lo tanto se har•n 70 observaciones. 

111 ••• 1.•. CONDUCCION DEL ESTUDIO. 

S• utilizar6 el rn6todo continuo ya que los ciclos de los 
elementos son muy cortos. Así ningún tiempo queda fuera del 
estudio y loa retrasos o elementos externos a la operación son 
considerados, debido a que se registra el periodo de observación 
global. 

111.8.1.5. VARIACIONES EN LA SECUENCIA DE ELEMENTOS. 

Un ejemplo de las variaciones de elementos se muestra en el 
formato para estudio de tiempos en la sección para elementos 
extemos. inciso 111.6.1.6. 

111.8.1.8. DESARROLLO DEL ESTUDIO DE TIEMPOS. 

A continuación se presenta el formato para el estudio de tiempos, con 74 
ciclos u observaciones, de la operación de llenado de pilas en blister. Figura 
111.6.1.6. 
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111 ••• 1.7. CALCULO DEL TIEMPO ESTANDAlll. 

111 ••• 1.7'.1. DETERMINACION DEL TIEMPO ESTANCAR 
PARA ACTIVIDADES EXISTENTES. 

1o. CALCULO DEL TIEMPO PROMEDIO TP. 

Elemento1: 

TT= ::ETJ -~= (16+16+15+-••. +21+18+15)-(38+22+28+25)=11.90 

OR= C - EE = 74-4 = 70 

TP• TT 1OR•11.90170 • 0.17 mlnutoe. 

2o CALCULAR DEL FACTOR DE NIVELACION FN 
(CALIFICACION DE LA ACTUAC/ON DE UN OPERARIO). 

De le tabla 11.11.1.7.1.1. Califi.,..,;ón da le actuación de 
un oper.,.;o, -obtenemos 'los poroentaje• alguien!-: 

Habillded: Aceptable -.S % 
Ellfuerzo: Bueno +5% 
Condicione• : Buena +3% 
Consistencia: Aceptable -2% 

TOTAL: +1 % 

Por lo tanto el factor de nivelación FN = 1 °..4. 

3o. CALCULAR EL TIEMPO PROMEDIO NIVELADO TPN. 

TPN • TP • P • 0.17 • 1.01 • 0.1717 minutoe. 

4o. CALCULAR SUPLEMENTOS. 

Los tipos de suplementos que se presentan 
ocasionalmente y que hay que compensar con tiempo 
adicional 

De la tabla 11.6.1.7.1.2. c•1culo de suplementos, se 
obtienen loa siguientes suplementos: 
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1. SUPLEMENTOS CONSTANTES Muje,.. 

Suplen1ento• por nece•id•de• peraonalea........................................ 7 
Suplemento• bill•lco• por fmig• ........................................................ ...t._ 

Z. CANTIDADES VARIABLES ~IDAS AL SUPLEMENTO 
l!IASICO POi. FATIGA 

11 

A. Suplemento por tl'llbmJ•r d• pi6................................................. 4 

TOTAL: 15 % 

ISo. CALCULAR EL TIEllllPO ESTANDAR TE. 

TE= S •TPN = 1.15 • .1717 
TE = O. 1975 minutos/ 4 piezas llenas 
TE= 0.05 minutos/ piezm llenai 
TE• 2.M -undoa I plez.. llene 

111.&.1.7.2. DETERMINACION DEL TIEMPO ESTANCAR 
PARA NUEVAS ACTIVIDADES. 

L• operación da tennoformado será mejorada utilizando una 
máquin• termoformadora de vacío con avance automático de 
material, Y• que esta máquina tiene un tiempo productivo mucho 
mejor par• satisfacer las necesidades de producción. 

Por el proveedor del equipo se sabe que el tiempo de ciclo da 
la máqulnai automática de termoformado propuesta tiene: 

- Tiempo productivo por ciclo = 8.5 seg/ 24 piezas 
= 0.35 seg I pieza 
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lft. e.z. CONSOUDACION DE DATOS. 

Lo• tiampoa •_•tánd•r del proceso actual y propueato son los 
siguiente•: 

TIEMPOa E•TANOAR PROCEao ACTUAL Y PRDPUEaTD 

~'6n CIC- Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo -- ·-- •at6n._ ·-- ---proceso actual proceso aelu•l "'°""'"° pn>ceOO 
propuesto propuesto 

<-111pza) (mln 1 pza) (-g/pza) (mln tpzm) 

1. Tennotonn9do 20 2.52 0.042 0.35 0.000 
2..Suaj8do 22 0.•05 0.00875 0.•05 0.00875 
S. U.nado 7• 2.98 0.0.-11 2.98 o.a.e ·--- 15 ~.20 0.02 '.20 0.02 
5.Em- 20 2.12 0.035 2...12 -0.035 

TOTAL: 9.205 0.153 T.o:s• 0.117 
Tabla 111.6.2.Conaolldación d• d•tos (tiempo• est•nder). 

De I• tabla de conaolidaci6n de dato• se observa que el tiempo estándar 
de la operaci6n de termoformado es mucho menor al tiempo estándar actual. 

111.8.3. l!IALANCEO DE LINEAS. 

1. Loa tiempos estándar de las operaciones se muestran en la 
tabla 111.6.2. arriba ilustrada. 

2. Se requieren 50,000 unidades de trabajo al día (8 horas). por 
to tanto: 

Tpo. para producir una pieza • 
28.800 seg 

50,000 unidades 

Tpo. para producir una pieza = 0.576 seg 
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OPERACION 

3. y... Cálculo del número estimado de m6quin•• u operario• para 
producir un• unid•d y calculo de I• operación maa lent•. 

0pe,..c:ion "'8S lenta • 
No. estimado de m.q. u operarios 

tpo. est.nd•r 

Tiemposld. Tpo.eSl:dJ 0.578 No.operairioa Tpo. E9l. I Comp,9~ 
(aeg!pza) (seg/pza) om6qUifYIS No. operaño ... .,,,...-

om6qulnaa -.. (seg/pze) --
1. Termofonn8do 2.52 4.375 .. tnat1ulnae. 2.52 I 4 O.&:I 
2. Su•j8do 0.•05 0.703 1 m8quin•. 0.405 I 1 0.405 
3.Uenedo 2.1111 5.14 5 operairioa. 2.1111 I 5 0.582 
4.Sell8Cllo 1.20 2.08 2 tnat1Uina8. 1.20 I 2 . ... 
5.Emp.8cado 2.12 3.88 ... o.-rainoa. 2.12 I 4 0.53 

5. Cálculo de la tasa de producción de cad• operación. 

T•s• de produccion su•jado • 
28·:~~;9g • 71.111pir:as 

Tasa de produccion nenado • 
28·:::eg = •B.650pir:as 

Tasa de produccion sellado• 
28 ·~~~0seg - •8.000pir:a.s 

De loa datos anteriores podemos concluir que las operacion•• rnaa 
lont•• oon •I tormofonnaido y el oollodo. 
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Esta• operaciones tienen una tasa de producción inadecuada, por lo 
que u debe b•lancear la linea. 

Para el b•lanceo en I• operación de termoformado se utilizará 
una m6quin• con un nivel de automatización que tenga la capacidad de 
producir 5 veces o mas unidades que Ja máquina actual para satisfacer el 
volumen requerido. 

Para el balanceo de I• operación de ••Hado •• utilizará una de Jaa 
dos nWquinaa selladora• en un segundo tumo de trabajo para fabricar Jaa 
dos mil pieza• faltantes para cubrir el volumen requerido. 

Para la operación de llenado se utiizarán operarios trabajando 
tiempo extra para cubrir faa mil quinientas piezas que fattan para cubrir la 
demand• de cincuenta mil. 

111 .•• 4. SIMULACION DE LA DURACION DEL PROCESO ACTUAL Y 
PROPUESTO. 

Las siguientes tablas muestran el tiempo. por operación individual. 
requerido para producir 10,800 unidades terminad•• en un día de 
producción del proceso actu•I y del proceso ·propuesto de empaques par11 
pilas tipo C. 

PROCESO ACTUAL PARA PRODUCIR EMPAQUES DE PILAS TIPO C 

Deect'fpción 

T•nnotonnar ho)8 d• 24 bllstera de 
PVC, cortar c.d• hoJ• y cofoc:.r •n me .. 
d• producto s.•mtt•rmln•cto. 
Su•j•r • hoj•• da 24 blJat.,.. e/u y 
COiocar en m ... • de producto 
aemttermln•do. 
U•nar bte de 41 bllet•• con 2 Pll•• e/u y 
colocar en m ... d• IJen•do. 
Sellar 1• blister-e c/pll•a • t•rje1• de 
C9M0n Y eolocair en m•h de em,...nue. 
EmP8Cllf" M bllst.,.. •n <:aJa de carton 
corru¡m"° (e.a c.J• contiene "' cmjlll•s) 
de 12 emnaqu .. e/u 

Tiempo ..Und_. 
(mln. / ck:to ) 
Proceso ~u•I 

1.008 

0.648 

0.196 

0.32 

1.26 

No. de cictoa I di• Tiempo/di• de 
de p-adUCCi6n producción 

Empaque pll• e Em P-.ue pfl• e 
tmlnuto•) 

•so .. 53.6 

113 73.2 

s.o 105.M 

338 108.16 

75 ....s 

Tabl• 111.6.4.1. Simulación del proceso actual para producir empaques de pilas tipo C. 
Volumen de producción de 10800 unidades. 
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PROCESO PROPUESTO PARA PRODUCIR EMPAQUES DE PILAS TIPO C -.... -
Termoformar no,. de a• bll...,.. d• 
Pvc. OOf'8r C8d8 hOj8 y cokJC::ar en m ... 
d9 nrOduelo a9m"annlnado. 
SuaJ-r • hoJ- .. 2• bli.-re cJu y 
colocar en m... de producto 
aemitermlnedo. 
u.n. lale de • IDlletere con 2 pil•• e/u y 
c:::okx:mr _, m-.. de Hen.9do. 
SeU• 1S 11111.._.. C/plln • Wr]Ma d• 
C8rt6n v ooloc:8r en m ... d• em--oe. 
Em~ M bllat.'a en c.j• de c:ar16n 
conugadO (cade cmj• contiene 4 cmjlllas) 
de 12 em--u- c!U' 

Tiempo ..uinc1_. 
(mln I ciclo ) 

Proceso actual 

0.14'41 

0.648 

0.196 

0.32 

1.20 

Na. de clcloe I di• Tl9mpol_. ..... 
de praduccl6n --" Emp8que plla C E~:==.:!•C 

450 ~ .. 
113 73.2 

540 ~05.~ 

338 '108.16 

75 94.5 

Tabl• m.e.4.2. Simulación del proceso propuesto para producar empaques -de piles .tipo 
C. Volumen de producción total de 10800 unid•d•a. 

Para obtener el tiempo total para producir 10800 empaques por día, 
no se considera como la suma de cada operación individualmente, ya que 
las operaciones se realizan traslapadas en lotes de 48 hojas 
termoformadaa (1152 piezas), porque es una cantidad de material 
adecuada para transportarse a la siguiente operación del proceso. Por lo 
tanto, en la primera operación (termoformado) se produce un lote de 10800 
piezas (450 hojas de 24 piezas cJu) en un tumo de trabajo. Después. en el 
siguiente tumo, se comienza con la segunda operación (suajado), en donde 
se producen lotes de 1152 piezas (48 hojas formadas). al terminar el primer 
lote empieza la tercera operación (llenado). Ja cual hace lotes del mismo 
tamaf'lo, y al terminar su primer lote, empieza la operación de sellado, en la 
cuál al terminar dos lotes de 1152 piezas, empieza la operación de 
empacado, y así se continúa trabajando sucesivamente por lotes en cada 
operación hasta completar las 10800 unidades. Así se mantiene un flujo de 
materiales continuo. 

Los tiempos de los lotes de cada operación arriba mencionadas se 
observan en los diagramas de Gantt del proceso actual y propuesto que se 
presentan a continuación: 
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. 
DIAGRAMA DE GANTT DEL PROCESO ACTUAL 

ESCALA EN MINUTOS. 
ro ~ ~ ~ ~ ~ ro oo ~ ~ m ~ rn ~ ~ 

7.0 nz 73.13 

1013 1 1 1 1 1 1 1 11 
11.J "" 113.7 

\tole \ \ 1 1 \ • 1 1 1 11 

11.5 "" 126.9 
\ tote I 1 1 1 1 1 1 1 1 

10.1 lllO 136.9 
¡ 1.1.¡ 1 1 1 1 1 1 1 I 

LOS LOTCS SON DC 1152 PZAS C/U. Y EL ULTIMO BLOQUE ES DE 432 PZAS. 

NOTA: LA PRIMERA OPERACIDN <TERMOFDRMADD>. NO SE PRESENTA EN 

EL DIAGRAMA, YA QUE SE REALIZA UN DIA ANTES DE LA SIGUIENTE 

OPCRACIDN <SUAJADD>. CON UN 'TIEMPO DE 453.6 MIN. PARA PRODUCIR 
10800 PZAS <VOLUMEN DE PRDDUCCIDN CDNSIDER~DD PARA LA SIMULACIDNl. 



De los diagramas de Gantt tenemos que: 

Operación Tiempo (minutos) 

Tiempo actual de tennofo...,.do (lote 453.6 
de10800 <>z••.l 
Tiempo P""-eto de tannofonnado 64.8 
flote de 10800 ozaa. \ 
Tiemrv'W de ..... .__ tlot• de 1152 ozaa. l 7.8 
Tiem~ de llenado <lote da 1152 czaa. l 11.3 
Tiem~ da .. nado <lote de 1152 czas. l 11.5 
Tiempo da empacado (lote de 1152 10.1 
ozea.l 

Por lo tanto, par• obtener el tiempo total de producción de 10,800 
piezas en el proceso actual y propuesto. se suman loa siguientes tiempos: 

SIMULACION DEL PROCESO ACTUAL 

Operación Tiempo 
lminutosl 

Tiempo total de termofonnado 453.6 
Tiempo del primer lote de suajado 7.8 
Tiempo del primer lote da llenado 11.3 
Tiempo de los dos primeros lotes de 23.0 
sellado 
Tiemoo total de emoacado 94.5 

TOTAL: 590.4 minutos 
-9.84 hora• 
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SIMULACION DEL Pl'llOCESO Pl'llOPUESTO 

Operación Tiempo 
!minutos\ 

Tiempo total de termoformedo 64.8 
Tiempo del primer lote de su•i•do 7.8 
Toampo del primer lote de llenedo 11.3 
Tiempo de los dos primero• lote• de 23.0 -11-Tiemoo total de emoacado 94.5 

TOTAL 201.e mlnutoe 
•3.Hhonia 

De laa tablas anteriores se observe que el tiempo del proceso propuesto es 
mucho menor que el •ctuat. 

11.a.s. DETERMINACION DE LA PRODUCTIVIDAD. 

fo. 1-ntificar lo• volumenes de producción de cada producto 
utilizado en el modelo de simulación de la producción. 

2o. Determinar las horas-hombre que se necesitaron en cada 
proceso par• la elaboración de los volunJ9nes de producción de un tipo de 
producto. 

3o. Elaborar una tabla que contenga el tipo de producto. Ja 
productividad del proceso actual, la productividad del proceso propuesto y 
su respectivo porcentaje de aumento para cada producto. 

Ejemplo de productividad parcial de mano de obra para pila tipo C: 

Proceso actual: 

Proceso propuesto: 

Vol. de Prod. I tiempo requerido para la fabricación 

10800 pzas. / 7.56 hr. = 1428 pzas. I hr.hombre 

10800 pzas. / 1.08 hr. = 10000 pzas. /hr.hombre 
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PRODUCTIVIDAD PARCIAL DE MANO DE OBRA 

TIPO PROCESO PROCESO PORCENTAJE 
DE PRODUCTO ACTUAL PROPUESTO DE AUMENTO 

11-..ia ritllcl• tipo 142~ pzasJ hr 10000 pz••.I hr 800.3% 
c. 

Tabla m.e.5. Productivid•d parcial de mano de ob,.. para tennofonnado de burbuJ• rigida 
tipo C .. 

111.7. EVALUACION TECNOLOGICA 

111.7.1 DESCltlPCION Y CATEGORIZACION 

L•• categoría• tecnológica• y sus descripciones para comparar las 
diferencia• tecnológicas entre I• operación •ctual y propuest• del termoformado 
da burbuje• rígidas de PVC •on I•• siguientes: 

1. Prácticas adec:Uedaa de manufactura. 

a) Distribución de planta. 

En el proceso actual, la distribución de las operaciones tiene 
distancias grandes entre las operaciones de termoformado y suajado y las 
de llenado y sellado de empaques (ver figura 111.2.5.). ademé• existen 
cruces de materiales en el área de suajado y del almacén temporal de 
producto terminado. Esta distribución puede modificarse para evitar cruces 
con las otras áreas de operaciones y recorrer distancias mas cortas para el 
almacenamiento de producto terminado. 

Con la distribución de planta propuesta se tiene un proceso en linea. 
donde se aprovecha mejor el espacio disponible para las áreas de 
operación y de almacenamineto y se reducen considerablemente las 
distancias recorridas de los productos en proceso. de los productos 
terminados y de los componentes del producto, para mantener un flujo 
continuo de materiales entre las operaciones. 
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b) Cap•cid•d de produ=ión. 

En el proceso •ctual •• tiene poco aprovechamiento de I• capacidad 
instaladai de las m8quinas y un flujo intermitente de materiales por el 
deabml•nceo de I• linea de produ=ión. Eato ea debido a qu• la cap•cidad 
instalada de producción, en la operación d• termoformado, es muy inferior 
• la de las demaa ope~aciones, provocando un gran •cuello de botella•. 

En el proceso propueato •• bal•ncea la línea de producción par• 
contar con un flujo d• materiales continuo y constante; para aprovechar 
en mayor medida la capacidad instalada de tas demas máquinas del 
proceaa y para eUminair loa tiempos ociosas de máquinas y operarios. Para 
esto se propone utilizar elementos de automatización en 1• máquina de 
termoformado, de esta manera, se elimina el •aJelto de botena• principal 
del proceso productivo. 

e) Capmcidad de respuesta. 

En el proceso propuesto se tiene una mayor capacidad de respuesta 
a loa cambios en tas formas de loa blister• o burbujas. ya que en la 
m6quine termoformador• propuest• se pueden colocar moldes con 
profundidades mayores da I•• pennilidaa en la máquina actual, para 
obtener pieza• profunda• homogénea• y sin defonnaciones. Además en la 
méquine propuest• se pueden hacer moldes con sobrerelieves, los cuales 
no se pueden utilizar en la máquina actual. 

2. Métodos de operación. 

a) Control de proceso. 

En el proceso actual se cuenta con un control de paro del ciclo de la 
máquina termoformadora. Y el avance del material a formar es manual, lo 
que provoca una cantidad mayor de desperdicio de material. 

En la operación de termoformado propuesta se tienen puntos de 
control intermedios para parar y reanudar el ciclo de operación de la 
máquina. También se tiene un control de temperaturas de calentamiento en 
tres zonas del área de formado (en los extremos y en el centro), un control 
de avance y retroceso automático de material a formar, un control de ancho 
del área a termoformar y un control de la temperatura de enfriamiento del 
molde para formar piezas con mayor calidad. Además se pueden controlar 
los tiempos de moldeo, enfriamiento y desmotde del material. 
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b) Aseguramiento de la calidad. 

En el proceso actual 1• operación de termoformedo no cUentm con 
puntos de control de temperaturas en el áre• de la película a termoformar. 
ya que el calentamiento de esta área se realiza con resistencias tubulares. 
las cuales cmlientan primero el centro del área y despulta •• extiende et 
cailor a loa lados. Esto.provoca que en los extremos del 6rea a form• no ae 
tenga la misma temperatura que en el centro, donde •• tiene mayor 
radiación de calor, provocando una mala formación de las piezas 
exteriores. Ademlii• no •• cuenta con un vacio unifirme en toda el ..,... del 
molda para atraer el material eontra el molde, provocando una mala calidad 
de formado en algunas zonas del material. 

En el proceso propuesto el área de película se calienta con un horno 
de resistencias de cerámica que irradian calor por medio de rayos 
infrarojoa· para calientar mas rapido el área. Esta• resistencias de cer6mica 
- dividen en zona• de calentamiento que se controlan 
independientemente, lo que permite controlar la temperatura del centro y 
de loa extremos de 1a hoja a tennoformar para obtener un formado uniforme 
y de mejor calidad en todo el material. También se cuenta con un montaje 
del molda de formado sin fugas de aire cuando - raaliza la operación de 
succión par• obtener· un vacío uniforme en tod• .. el •rea del molde que 
permite un formado uniforme, tanto en el centro como en los extremos del 
material. 

e) Productividad y capacidad. 

La productividad y la capacidad son mayores en el proceso 
propuesto, debido a que la capacidad instalada de producción de la 
máquina termoformadora propuesta puede ser hasta diez veces mayor que 
la máquina actual y el desperdicio de material para formar es menor por el 
avance del material con la medida exacta de uno de los lados del molde. 

d) Mano de obra. 

Para operar la máquina de termoformado actual, se requiere un 
operario, el cual se encarga de cargar y descargar manualmente el material 
a termoformar, en cambio para el uso de la máquina tennoformadora 
automática de vacío, aunque se requiere también un sólo operario, la 
alimentación y descarga del material se realiza automaticamente: por lo 
tanto, el operario tiene la función de supervisar la producción de la 
maquina sin hacer tanto esfuerzo físico, como el que se haca actualnlente. 
Además. con el uso de la máquina propuesta, el volumen de producción es 
mucho mayor al actual, cumpliendose, de esta manera, con el nivel de 
producción requerido y con mejores condiciones para el trabajador. Por 
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otrm parte. par• producir el volumen requerido por Jos cliente•. •• puede 
utilizar un• de las m8quinaa selladora• que se tienen actualmente en un 
segundo tumo de trabajo. 

3. Segurid•d y medio •mbiente. 

a) lnatalaciones. maquinaria y equipo. 

En el proceso actuar. la máquina termoformadora no tiene controles 
de interrupción de ciclo para evitar accidente• provOC11doa por un deacuido 
del operador al tener contacto directo con el homo o con el marco de 
aujección del material a termoformar. cuando carga y descarga 
manualmente el material. 

En el proceso propuesto. la máquina de terrnofonnado tiene 
aensore• que interrumpen el ciclo de operación de Ja máquina si hay un 
elemento extrat\o entre el horno y el molde de termoformado. o bien. si sa 
abren laa puertaa de los compartimentos mecánicos de Ja máquina. De esta 
manera se evitan accidentes de Ja mano de obra. 

b) Condiciones de trabajo. 

En el proceso actual. la máquina termoformadora tiene mas riesgo 
de accidentes porque el operador tiene contacto directo con el hamo a 
altas temperaturas al cargar y descargar manualmente el material. En 
cambio con la máquina propuesta, el operador no tiene contacto directo 
con el horno ni con los sistemas mecánicos y neumáticos de operación de 
I• máquina, además de que ésta cuenta con microcontroladores de 
seguridad que paran el ciclo al abrir las puertas de Jos compartimentos de 
la máquina. 

c) Control de ruido y emanación de sustancias tóxicas. 

La contaminación por ruido es mayor en Ja operación de 
termoformado actual, ya que el sistema neumático que tiene no cuenta con 
silenciadores y el ruido aumenta considerablemente al accionar el 
ventilador para enfriar el material formado. 

En la máquina propuesta se cuenta con un sistema de silenciadores 
de ruido para los pistones neumáticos utilizados, aunque el vapor tóxico 
emanado al calentarse el material es mayor que en Ja máquina actual, 
debido al mayor número de ciclos por minuto en que opera Ja máquina 
propuesta. 
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4. Mantenimiento. 

a) Equipo. 

El mantenimiento en 1• máquin• actual ea maa sencillo y de menor 
costo, debido • que aua mecanismo• son puramente mecánico• y mas 
simples que loa utilizados en la m•quina termofonnadora propuesta. ye que 
ésta tiene sistema• rriecánicos, naumlllticos y electrónicos mas comlejoa, 
como son los microcontroladores de seguridad, las mangueras de agua del 
sistema de refrigeración, el sistema cremallera-pistón para avance 
automático de material, etc. 

5. Percepción. 

a)lmage'.'. 

La posibilidad de automatización· gradual, por la integración de 
elementos de automatización las operaciones, es un factor que genera una 
imagen de vanguardia en el proceso propuesto, que obviamente no tiene el 
proceso actual. 

111.7.2. METODO DE ANALISIS MATRICIAL 

La tabla 111.7.2., qua a continuación se presenta, muestra el 
resultado de la evaluación tecnológica de ambos procesos. 

EVALUACION TECNOLOGICA 

Proceso actual Proce•o 1n0Duesto 

Categorla o/o de Calific. Calif. Calific. Calif. 
imoortancia oonderad• oonderada 

Pr-.cticaa adecuadas 
de manufactura 25 1.75 43.75 4.5 112.5 
M6todoade 
ooaración 30 2.50 75.0 4.0 120.0 
Segurid•d y medio 
•mbiente 15 3.0 45.0 4.75 71.25 
M•ntenimiento 

20 4.5 90.0 3.25 65.0 
Percepclon 

10 2.25 22.5 4.0 •O.O 
TOTALES: 278.25 "°ª·75 

Tabla 111.7.2. Evaluación tecnológica. 

133 



El proceso propueato fue clar•mante seleccionado de•d• el punto de vist• 
t6cnico, como puede ob .. ~ar .. en el resu1t•do de la evaluaci6n. 

111.a. EVALUACION ECONOMICA 

Como I• oper•ci6n d• termoform•do producm un •rtlculo termln•do que al 
venderse produce ingresos se utilizar6 el método de análisis incrementa1. 

La máquin• que - propone tiene una mejor tecnologi• que la actual y una 
cmp8Cidad de producci6n m•yor. Esto har6 que I•• vent•• puedan incrementarse 
de S 40 a S 240 mil pesos• al afio y que - pu•d•n reducir lo• costos de mlll>O de 
obra de $7 • ~ mil pesos. ••I como también reducir la pérdid•• por •rtlC:Uloe 
terminados defectuosos de $4 a S2 mil pesos anuales. L• m6quina ua•d• se 
vender6 al valor en libros que tuviera en el momento de ta trana•cci6n. 

La m6quina usada ae compr6 hace 5 at\os • un costo de S20 mil pesos, 
est6 siendo depreciada en línea recta y tiene una vida fiscal de 10 at\os, con un 
valor de recuperación de cero al final del periodo. 

La máquina nueva cuesta $30 mil pesos, tiene una v.ida fiscal de 5 ar.os, 
sin valor de recuperación al final de loa cinco at\os y la empresa lo depreciarla en 
linea recta. La empresa paga impuestos a una tasa del 50%. La tas• minima 
aceptable de rendimiento es de 25%. 

, Por razones de confidencialidad, los datos utmzados para la evaluaci6n no son los datos reales. 
sin embart10 se utlllzaron cantidades proporcionales a tas reales para que el resuttado del estudio 
no cambie. 
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El •náli•i• incremental empleado consiste en obtener los incrementos de la 
situeción que guard•n. _, el estado de reault•doa, amb•• máiquinaa, I• cual se 
mueatr• a continuación: 

M6quin• u .. d• M6quin• propuest• Incremento 
(mil•• de peaoa) 

(+) Venl•• 40 240 200 
(-) Coato de M.O. 7 4 -3. 
(-) Costo por 4 2 -2 
p6rdid• 
(-) Depreclaci6n 2 6 4 

(=) Ulilid•d entes 27 228 201 
de impueato• -
(-) lmpueatoa 50% 13.5 , 14 100.5 

(=) Ulil. después de 13.5 . 114 100.5 
impuestos 
(+)Depreciación 2 6 4 

(=) FNE (Flujo neto 15.5 120 104.5 
de efectivo) 

El valor 104.5 es el flujo neto de efectivo incremental, pues se obtuvo a 
partir del incremento de flujos de la máquina propuesta restando el de la máquina 
actual y ea el flujo usado para calcular la rentabilidad económica por el método de 
Valor Presente Neto (VPN). 

Para el VPN el valor de la inversión inicial es $30 mil menos $10 mil pesos 
por la venta de la máquina usada. 

No se hizo préstamo en la compra de las máquinas. 

VPN = -20 + 104.5 ( P/A, 25%, 5) 

VPN = -20 + 104.5 (2.6889) 

VPN=260.9 

Como VPN > O por lo tanto el remplazo debería aceptarse. 
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CONCLUSIONES 

Se ha hablado mucha• veces que la mano de obra en MéxicO es muy 
barat• respecto • paisea desarrollados, y que ahora con el Tratado de Libre 
Comercio muchas empresas extranjeras construirán unidades productivas en 
nuestro país. Debido • est• razón, algunos accionistas se han preguntado si vale 
la pena invertir en tecnologí• en México. L• respuesta, creo yo. depende de Ja 
•ilu8Ci6n de e.id• compat\ia, del gr•do de complejidad que tenga la manufactura 
de sus productos. de sus competidores, y sobre todo de la ambición que se tenga 
de conquistar loa mercados intemacionales. Mercados en los cuales la exigencia 
cada dia va mas enfocada a la calidad. el servicio y, por supuesto, a que Jos 
cestos de producción permitan ser competitivos. 

La calidad sólo se asegura cuando existen procedimientos claros y 
efectivos que sean desarrollados siempre igual durante el proceso- de 
manufactura. Uña fonna de garantizar que esto ocurra, es mediante el uso de 
elemento• de automatización y mecanismos automáticos. Sin embargo si el 
proceso a controlar no ea el adecuado, de nada sirve tener aparatos sofisticados 
para controlar procesos ineficientes. 

El nivel de automatización depende de muchos factores. tales como: 
volumen de producción, el grado de complejidad del proceSo de manufactura, las 
instalaciones actuales, la capacidad instalada, la distribución de la planta y otros 
fadores que varían de comparara en compaf'lia. esto hace que no exista una regla 
universal para detenninar el nivel de automatización que se requiere. Sin 
embargo, como se presenta en el desarrollo de este trabajo, existen ciertos pasos 
qua siempre deben de tomarse en cuenta durante la automatización de un 
proceso (de alto o bajo nivel). Estos pasos fundamentales van desde el 
conocimiento claro y medido de los procesos, que permitan determinar cuales son 
las adividadea qua generan la mayor restricción dentro del proceso. Estas 
actividades restrictivas son las primeras que deben intentar cambiarse, ya que 
éstas son las qua mejorarían en mayor grado el proceso global de producción. 
Cuando éstas se hayan implantado se debe volver a analizar el proceso para 
determinar nuevas restricciones a mejorar. 

Esta forma da atacar las actividades permite desarrollar un programa de 
automatización gradual que evite a la empresa realizar grandes desembolsos 
durante la implantación· de la automatización en el proceso productivo. 

El siguiente paso es el desarrollo de la automatización, que permita estimar 
los resultados que se esperan obtener. En esta tesis este paso se realiza 
mediante: la identificación de problemas y de las posibles soluciones. elección de 
la solución mas adecuada, de acuerdo a las circunstancias de la empresa, 
simulación del proceso propuesto que permite medir la productividad que se 
espera obtener con el nuevo sistema. 
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O.apu6• - debe continu•r con un análi•i• de evalu.ción tecnológica par• 
cu•ntificer I•• dif•r•nci•• tecnológica• entre loa proceao•. · 

Por último, como el Indice maa importante, - debe re•lizar un ..,..li•i• 
financiero para determin.r la bond8d del proyecto. Si lo• re•ullado• de e•t• 
ev•lueción demueatran que .el proyecto •• r•ntable, - recomiend• implantar el 
gr•do de •utomatización. . 

Aai ea que a medid• que •e mejoren lo• proceaoa de producción existentes 
en la• planta• productiva•, y • medida que I•• po•ibilidade• económica• de cada 
empresa permitan entrar ., mundo de I• •utom•llzación, la oportunided de 
competir intern8Cionalmente •umenter•, y con ••lo, •yudar*1 • mejorar I• 
economla de •u• pal-•. 
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