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I.IMTRODUCCXON

En los Gltimos afos, principalmente en la década de los
achentas, han ocurridn cambios notories a nivel mundial,
principalmente en @l sector industrial, esto es debido al
gran éxito chservado por las potencias industriales altamente
compatitivas como es el caso de Japdn, cuyo abjetivo princi-
pal es optimizar los recursos y con elloc obtener grandes beng
ficios econdmicos., Ello la ha permitido ocupar los primeras
sitios en el mercado internacional.

Lag industrias sobrasalimntes deben la mayor parte de asu
éxito al desarrollo de nuevos sistemas da produccien, los
cuales ofrecen antre otras ventajas, una reduccidn substan—
ciml en los costos de produccidn y un incremento en la cali-
dad del producto. Por ende, representa un fuerte adversario
para los sistemas tradicionales de manufactura.

Actualmante, las empresas que trabajan con los sistemas
tradicionales de manufactura, al verse afectadas par fuertas
compatidores, eaestAn tratando de mdacuarse al cambio, ya que
@l madio ambiente del mercado exige bamjos costos, adaptabili-
dad para canbios en la demanda, diversificacidn de productos,
incremento de 1la calidad y manufacturar lotes paguafios de
produccidn econdmicos. Lo cual sugiere una nuava estrategia
de produccidin que pueda satisfacer éstos requerimientos.

El objetivo principal de ésta investigacion as analizar
éstos nuevos sistemas de produccidn y su posible adaptacion a
la industria mexicana. Para la Industria Nacional, es impara-
tivo evolucieonar hacia sigtemas de produccidn de mayaor produg
tividad, debido a que las autoridades dal presente gobierno
han manifestado, en reiteradas ocasilones, que la sperturn
comarcial a@s un proceso irreversible,

Otra objetivo que nos planteamos &l raalizar la pressnte
investigacidn,es que la misma sea de utilidad para los alum-
nos de la carrera de Ingenieria Industrial en la UNAM. Actual
mante, los sistemas de produceidn que trataremos, no estan
integrados formalmente a la curricula de la carrera. Por otro
lado, hemos comprobado que @s muy dificil conseguir bibliogra
fia en espafiol sobre éstos temas.



Debido a la dmportancia gque tiene la adecuacion tecnolo--
gica en paises subdesarrollados, ésta investigacion no sdlo
expaondra los conceptos de los nuevos sistenas de produccion y
su  estado actual de desarrollo, sinu que su alcecance expondra
un andligio duo un caso real en lo induslria maexacana.,

Be tratd de cubrir aquellos nuevos sistenas da
produccion gque mas difusidn han tenido.

Ellus son:

- CIM { COMPUIER INTEGRATED MANUFACTURING ).

" MANUFACTURA INTEGRADA PUR COMPUTADORA .

— CH8 Y FHS_ { CELULAR MANUFACTURING SYBIEN &
FLEXIBLE MANUFACTURING SYS8VEM ),
* BISTEMA DE MANUFACTURA CELULAR Y S1SI1EMA  DE

MANUFACTURA FLEXIBLE *.

- JIT { JUST IN TIME }.

" JUSIo A TIEMPO *.



1.1 SISTEMA DE MANUFACTURA INTEGRADO POR COMPUTADORA (CIMS)

. No existe una definicidn simple sobre 1o que es un CIM.
Algunas daefiniciones e ideas que han tenido mayor difusien
nos pueden ayudar a comprender el tema.

Y La manufactura intagrada por computadora es el sistema
nervinsn central de la organizacidn de una FfaAbrica, en 1la
cual, las computadaoras transmiten en forma fluida 1a
informacidn en diferentes direcciones, incorporando una
retroalimentacidn del tiempo real de 1las oparaciones efac—
tuadas .

" Comprender el uso de las computadorms, como
harramimentas para la completa administracidn de los pedidos
de 1los clientes, desde el momento de 1la colocacidn del
padido, a través de todo el proceso de produccidn, el envio
del pedido y la correspondiente facturacidn."

¢ Integracidn de las estrategias de manufactura con las
estrategias de ventas.' Este concepto es importante, pues 1la
planeacidn estratégica es 1a formulacidn de objetivas vy
daefinicidn de reglas da decisidn que decidiran el futuro de
las empresas.

Las empresas que mas se han desarrollado, han sustentado
$U craecimiento en la adecuada planeacidn estratégica.

Este sistema de praduccidn ha tenido su mayor aplicacidn
en los E.U. A, Uno de los principales praoblemas con que se han
mnfrentado para su  implementacidn, ha sido 1a falte de
recursns humanos convenientemante preparados. En México,
donde gse estdn haciendo los primeros intentos al respecto, es
tradicional el problema de recursos humanos capacitados. Por
tal motivo y a efectos de visualizar laos principales
elemantos que intervienen an un CIM, consideramos oportunoc
introducir un esquema de los elementos involucradas Yy su
relacidn con el factor bumano.



ESNUEMA DE UN SISTEMA

NE_MANMUFACTURA INTEGRADD POR COMPUTADORA.

B

PROGRAMA  DE

COMPUTADORA CONTRL

ALMACENAMIENTO
AUTCMATICO

FACTOR
\\
BASE DE DATOS \

EQUIPO AUTCMATIZADO

S1STEMA AUTOHATICO
DE VEHICULOS GULADOS

ROBOTS




1.2 GRUPOS TECNOLOGICOS(GT), SISTEMA DE MANUFACTURA CELULAR
(CMS) Y SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE (FMS)

€1 concepto de Grupos Tecnoldégicos consiste ean
distribuir las maquinas que producen partes similares, en un
arreglo que minimice los tiempos de preparacidn.

La premisa de grupos taecnoldgicos es que los compaonentes
o partes similares pueden agruparse en "familias".

Existan varias técnicas para formar las familias que
analizaremos mds adelante.

Una ver que se obtuvieron las piezas que puaeden Formar
una familia, se hace un wrreglo da 1las miquinas que se
necesitan para fabricar éstas piezas y ello es lo que se
daenomina una Celda de Manufactura o Grupo Tecnoldgico.

El concepta, un tanto tedrico, de los grupos tecnoldgi-—
cos an su aplicacidn préActica raecibe el nombre de Sistema de
Manufactura Celular.

Un Sistema de Manufactura Celular, relGne en grupos a la
gante, los procesos y las mdquinas necesarias para producir
una familia de partes.

Con ello se lagra una enorme reduccidn en los tiempos de
ospera y congsecuentemente, en el inventaric en proceso.

Cumndo las diferentaes celdas de producion estAn
eslabonadas entre #i, el sistema se llama Sistema de
Manufactura Flexible (FMS). Lo que se busca fundamentmlmente
es producir lotes pequefios con bajos costos

De 1o anterior se deduce que los conceptos de Grupos
Tecnoldgicos, Sistema de Manufactura Celular y Sistema de
Manufactura Flexible son muy similares y casi sindnimos.

La idealizacidn de una célula de produccidn es aqguells
que trabaja con robots y todo esta cantrolado por
camputadora. Ello implica una gran invearsidn de dinero.



1.3 SISTEMA JUSTO A TIEMPO {(JIT).

El término Y Justo a Tiempo " se origind en Japdn y su
méas famosa aplicacidn es en la fabrica de automdvilaes Toyota.
Este sistema canocido también como “Kanban'", palabra japonesa
que gignifica " identificacidn visible ", usa solamente dos
tipous de tarjeta para sefialar la cantidad y 1 +tipo de los
materiales requeridos.

a ~Mmovimiento.~ Autoriza transferir las
de e gar donde se produjo hasta el centro de
trabajo dande se utilizarad.

rijeta de _prod Autoriza la produccidn de
las en un cont en ellas ge indica la
identificacidn de las piezas, su descripcidn y su ndmero,

Las tarjetas del sistema Kanban constituyen un sigtema
de produccidn simple y flexible, promueven la coordinacidn
entre los centros de trabmn o en tareas repetitivas,

La cantidad de mataerial del sistema se controla a través
de un numero establecido de contenedores en circulmcidn de
cada momento.

Un "usuario' de un centro de trabajoc ‘“hace adeluntar'
los contenedores que vienen de un centro de trabajo proveedor
con una tarjeta de maovimiento, en forma equivalente, un
cantro proveedor no puede “empujar' el contenedor hacia al
usuario hasta que éste esté listo, ello se indica con 1m
llegada de la tarjetm de movimiento.

El centro proveednr no puede comenzar con la produccidn
hasta que ello no se dindique a través de una tarjeta de
praoduccidn.

La idem tedrica del gsistema e¢s minimizar los inventarios
que los japoneses cansideran como un desperdicio.



lLa filosofia del sistema es mucho mas que producir can
tar jetas, por lo menos implica tres ideas fundamentales:

1.~ EBraducgicn. con..ceco_defacins.— El sistema Kanban
requiere que la produccidn se pare cuando se encuentre un
defecto en la linea de pracego.

Los paros se minimizan aliminando las causas principales,
de los defectos:

* Descuido del operador.

% Pracedimientos irragulares.

X Desperdicia,

La Tayota ha demostrado gque el porcentaje de defectos se
mantiene consistentemante por dabajo del 1% cuando se
eliminan éstas causas

Kanban, ez mds sencillo determinar un desbalancen o desajuste
en la linea de produccidn, que puade sar corregido moderando
@l ' flujo de materinl, cuando éste se acumula, o cuando
ocurren sobraecargas innecesarias de material, dando lugar a
entregas ilneficientes,

En una misma linem de produccidn, se pueden ensamblar
varios productos diferentes, como as el caso de un modelo de
automovil, cuyo tamafic de lote es 1, independientemente del
numero de unidades. Para alcanzar la Produccidn Unitaria
Sencilla, los obreros deben de tener varias habilidades
(deben ser mAs flexibles) y el tiempa de los ciclas de
produceidn deberdn ser nivelados para producir las tareas,
permitiandn cambilios de modelo mas répidos.



3. -Praduceidn._lotegrada.- Cuando un fabricante usa el
sistema Kanban, sus proveedores deben estar canscientes para
poder adoptar la ideologia del Justo & Tiempo.

La informacidn completa de produccidn debe fluilr entre
el wusuario y el proveedor, aln cuando estén separados por
grandes distancias.

El resultado de la coordinacion incrementard beneficios
para ambos.

Un sistema Justo a Tiempo no es fAcil de instalar. No

s8lo requiere entrenamiaento especial, nuevos ocambias de
herramientas y la capacitacidon de personal, sino que también
- importante que la administracidn de la empresa se

comprometa a apoyar todo tipo de situaciones encaminadas a la
implementacidn del sistema.
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IX_. SISTEMO®A
X TEORADO

En el presente capitulo trataremos un tema novedoso e
interesante, en el que la computadora realiza un papel funda-
mental en el desarrcllo de los nuevos sistemas de manufactu-—
ra.,

La computadora ha tenido un impacto espectmcular en al
dasarrolla de tecnolongias de produccidn automatizadas, por lo
que todos los sistemas de produccidn modernos estdn implemen—
tando hoy el usoc de sistemas computarizaodos.

El término Manufactura Integrada por Computadora (CIM),
ha sido creado para denotar @l uso da las computadaras para
diseRmr productos, planear la produccion, controlar las ope—
raciones y llavar a coabo la integracidn de las diferentes
actividades relacionadas con la manufactura del productn.

Este tipo de manufactura se estd desarrcllando con enor—
me rapidez, perno su implantacidn en las industrias adn as
lenta, por el alto nivel de praparacidn que deben tener las
trabajadores involucrados en e} nuevo sistema, la que implica
una gran inversidn de dinero para poder dar la capacitacidn
adecuada.

El sistema CIM estd basado en la filosofia de que 1la
administracidn de la empresa deberd trabajar en la optimiza-—
cidn de todas las funciones involucradas en la organizacidn y
no dando priocridad a funciones o elementos individumlas que
se encuentran dentrn de la compafiim {maquinaria, ‘personal, e-—
qQuipn, inventario, etc.).

€1 prapdsitn de un sistema CIM es 1la +transformacidn de
los materiales en productos vendibles a un costo minimo, an
@1 menor tiempo posible. Un sistema CIM comienza con el dise—
filo del praoducto y termina con ls produccidén del misma.

El CIM diflere de los sistemas de produccidn tradiciona-—
les, por @l papel dinamico que juega la computadorma dentro
del proceso de manufactura. Este sistema se apoya en los mis-
temas de redes de computadora, enlazados conjuntamente por
una base de datus integrada.



Con la base de datos, un sistema CIM puede llevar a cabo
la manufractura, dirigir las actividades, registrar los resul-
tados y mantener actualizados y exactos todos los datos. Por
ello, el sistema de computadora y la base de datos e esta-
blecen y arreglan para apoyar las diferentes funciones del
simtema CIM.

El CAD/CAM es un concepto que se usa casi como un sindni
mo de un CIMS.

2.1 FUNDAMENTOS DEL CAD/CAM.

El CAD/CAM involucra el uso de la computadora digital
para realizar ciertas funciones en el disefio y la produccidan.
CAD se refiere al uso dea la computadora en 1las actividades
exclusivas de la ingenieria del diselio, mientras que el CaAM
e refisre a las actividades correspondientes a la ingenieria
de la manufactursa.

2.1.1 Disefo Ayudadn por Computadora (CAD).

El Disefio Ayudadao por Computadora se puede definir como
cunlquier actividad de diseflo, que implica el uso efectivo de
1la computadora parm crear, modificar o documentar un disefo
da ingeniaerim. El sistema CAD puede ser la asociacidn mAs co-
min de 1a iteraccidn entre los sistemas grAficos por computa-
dara.

Existen cuatro razones principales al usar un CAD, para
apoyar las funcionaes en al diseflo de ingenieria y que mencio-
naremos a continuacion:

1.— Incrementar la productividad del disefadar.

Esto se logra con la ayuda que proporciona la computado-
ra para que el disefimdor, pueda conceptualizar mejor el pro-
ducto que va & disefiar, asi como sus componentes respectivos
Esto ayuda a reducir el tiempo requerido para sintetizar, ang
lizar y documentar el disefo.
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2.~ Mejorar la calidad del disefio.

El uso de un sistema CAD con las capacidades apropiacdas
de hardware y software, permitiran al diseflador hacer mAs conq
pletas sus andlisis de ingenieria y ademis considerard un
gran namero de alternativas en el disefio y por lo tanto la ca
lidad del disefic resultante serd mejorada por el sistema.

3.- Mejorar la documentacidn de los disefos.

La grdafica de salida del sistemm CAD da caomo rasultado
una mejor documentacidn del disefo, que la que se obtiene al
usar un sistema manual.

Los dibujos de ingenieria son muy superiores, dabidoc a
que hay mis estandarizacidn entre éstos, menps errrores y mas
legibilidad.

4.— Creaciotn de una base de datos en la manufactura.

En el proceso de creacidn de documentacidn en el disefo,
se necesitard la especificacidn del producto y sus compoanen-
tes para que el sistema CAD pueda realizar la base de datos
correspondientea.

2.1.2 E1 Proceso del Disefo.

El praceso tradicional del disefo se caracteriza como un
proceso interativo que contiene las fases siguientes:
— Raconocimientn de la Necesidad.
- Definicidn del Problema.
— Sintesis.
-~ AnAlisis y Optimacidn.
- Evaluacidon,

-~ Prasentacidn.

11



Estas seis fases y la intaraccidn de las mismas se ilus—
tran en la figura 2.1,

~ Recanocimiento de la Necesidad.

Implica la deteccidn de algun problema existente, por me
dio de la cual, alguna accidn correctiva se intenta hacer pa-
ra dar soluciones por medio del disefio. Este reconocimiento,
puede significar la identificacidn de algan defecto en el di-
sefinc de una mAquina par un ingeniera, o 1lan persepcidn de al-
guna nueva opartunidad del producte por un vendedor.

- Definicidn del Problema.

Involucre, entre otras cosas, una detallada especifica-
cidn del articulo que ha de ser disefinda, ¢sta incluye las
caracteristicas fisicas, funciones, costos y formas de opera-
cidn.

~ S8intesis y AnAlisis.

La sintesis y el anklisis estdn intimamente relacionadas
con el proceso del disefo, considerando el desarrollo del di-
safic de cierto producto. El proceso pusde ser repetitivo has-—
ta que =1 diseflo se haya optimizado dentro de las tolerancias
impuestas por el disefador. Los componaentes individuales pue—
dan ser sintetirados y analizados con el producto final de u-
na manera similar.

— Evaluacidn.

Conglste en verificar las medidas del disefic caontra las
especificaciones establecidas en la fase de definicidn del
problema. Esta evaluacidn a menudo requiere de 1a construc-~
eidn y de la prueba de un mndelo prototipo, con el objeto de
conceptualizar los criterios ya definidos.

12



RECONOCIMIENTD DE LA
Jin CNECESIDAD -

A

DEFINICINN
DEL

PROBLEMA

1

SINTESIS

i

ANALISIS
Y

0PTIMIZACION

L

EVALUACION

L

PRESENTACION




CONDCIMIENTO

CEYDETLR
. NECESIDAD

o DEFINIEION
S DEL

PROBLEMA

- SINTESIS

ANALISIS Y -7

ORTIMIZACION

|

EVALUACION

I

PRESENTACION

AUTOMATICO

FIGURA, 2.2




~. Pregsentacidn.

La fase final dentro de las fases del procesc de dise—
fio, es la presentacicn del mismo, por medio de los dibujos,
las especificaciones de materiales m utilizar, las listas de
ansamble, atc.

2.1.3 Aplicacidn de 1la camputadaora en el procesoc de disefio.

Al comparar un sistema de disefio tradicional con un CAD,
se puede hacar una analogim en cuatro de las fases del proce-—
so. Estas cuatro fases, junto con la actividad del sistema
CAD, corresponden a la fase dada entre paréntesis: A

= Modelos Geométricos (Sintesis).
= AnAlisis de Ingenieria {(AnAlisis y Optimmcidn).
~ Ravisidn y Evaluacion del Diseflo (Evaluacidn}.

~ Trazado Automatico (Presentacian).

Estas fases dal sistema CAD se ilustran en la figura
a.a.

- Modelos Geométricos.

Estos modelos se adecuaran con el uso del sistema CAD,
para desarrcollar una descripcidn matemdtica 1llamada " mode-—
lo*, que ya estd contenida en la memorim de la computadora,
Egsto permite al usuario del sistema CAD, mostrar una imagen
del) modelo en una terminal grafica en la cual se pueden efec—
tuar 1las operacionaes necesarias sobre &l mismo modalo, hasta
llegar al modelo que mts se adecle a nuestras necesidades.
Egtas operaciones incluyen la creacidn de nuevoa modelos.

Estas capacidaedes permiten al disefindor construir una
gran varliedad de modelas para nuevos productos (o sug compao-
nentes), o la modificacidn de modelos ya existentes.

14



Existen wvarios tipos de modelous geomélricus utilizadus
an -l CAU, Una clasiticocidn distingue entie moudelo de tus u
tras. dimensiones., Los modelos de dus disenslones se utilizan
para seolucionar problewas db disefio fales come  la disteibu -
eidn y colucuacidn de editiclos.

Ll primer sistemna CAD desarrullado en lus cunlenzus de
la décadu de los selentas, fué du Jdus dinmnsioues Yy se uud
principalmanle cown protuolipo de sistomes de Lroazo, Laoliien
s utilizd para gralficar las diferenles vistas de un objeta.
El siglems CAD tridimensional, como su nonbre lo indles, ]
capiaz da wmudelar un vbjetu en lercera dinensidn. lLas oparecio-

nes y tiansivrmaciones en @l modelo son realizadas por @l
sistema Jde acuerdu cun las instruccioncy del uguariuy an tres
dimensiones., Esto es de gran ayuda para conceplusli al

objeto Judu, ya qua el modelo en tres dimeonsiones puede  ser
mooteado en varias vistas y de diferenles angulos.

Los mudelos geomélricos del sistena CAD pueden sar, a ld
vez, clasificadus como mudelus de estructura de slanbre o omo-
dalos solidos. Un modelo de estructura de alanbre, ulilize;
lineas interconectadas para la descripcidn de un objelu, Los
modalos d=z estructura de alanbre son de  complicadas  geoime-
trims y puxden volverse algo confusos.

Las Lécuicas modarnas se uncuentran disponibles para
quitar aguellas lineas llamadas ocultas, pero aan .con esla
mejora, la reprasentacion de la estructura de alabre ey fra-
cuentemante inadecuada. Los modelos solidos ban lenido un rue
ciante desarrollo en la crescion de modelus geuméliraicos, o
esta causa, un objeto se modela @n tres dinensionus, prupur -
clonandu al usuario de una mejur vision del wmismo.

FParp e@s 0nds dnportantie para lus proposliios o e ange:
niaria, gquas el nedelo geomelrico sea aliacenddos uh ol sbloland
€AD, comp un modelu solido en lercera dinensios, propurciy:
Hando  al miswo Liwnpo,. Wi represenlsacidn daduela Jdal nisimo L
wbjulo, T T R

Finalmente, olrus doou rasgos carasclerislicos du.l, muu‘\u.u_
dal sistema CAD, son «l colour y la andmacion. clygunos: slslae:
Wi Chb tienen lu capacided de dor coldur o das. biguras o yiod
Llimitarse al blianco y nagruo. i > :



El valor del colorido es enorme para realizar las habi-
lidades del usuarino y ver el objeto sobre la pantalla grati-
ca. Por ejemplo, pueden verse los distintos componentes de un
engamble en diferentes colores, de modo que permitan que las
partes puedan distinguirse facilmente.

La capacidad deo animacidn permite que las operaciones
de mecanismos diversos y otros aobjetos maovibles puedan ser
mostrados sobre las graficas del monitor.

Una vez que el disefila en particular ha sido desarrolla-
da, algunas formas de andlisis de ingenieria, pueden llevarse
a efectn como parte del proceso de disefo.

~ ApAlisls de Ingenieria,

El anAlisis se centra en cdAlculos especificos, como pue-
den ser fuerzas cortantes, andlisis de transferencia de calar
0 la msimulacidn dindmica. Los cdlculos requeridos »n menudo
son bastantes complejos, y por lo tanto, toma tiempo efec-
tumrlos, por 1o que con el surgimiento del CAD, estos
andlisis pueden llegar a ser calculados rdpidamente a aun
omnitidos en el procaeso del disefo.

— Ravisidn y Evaluacidn,

La evaluncidn del disefio y la revisidn de 1los procedi-
mientos pueden ser agilizados por medio del disefo del siste-—
ma CAD. Algunas de las caracteristicas del sistemm CAD, pres-—
tan ayuda a la evaluacidn y la revisidn de las propuestas in—
cluidas en el disefio.

— Trazado Automatica.

Esta fase corresponde a la presentacidn del disefo, Un
sistema CAD utiliza maquinas de trazado automAtico para pre—
pariar los dibujos de ingenieris. Al utilizar un  sistema CAD
obtenemos un incremento en la cantidad y calidad de log
disefios pregentadas, en una relacidn aproximada de 5 a 1, en
comparacidn con el método manual.
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2.1.4 Manufactura ayudada por computadora (CAM).

La Manufmctura Ayudada par Camputadora se define como la
utilizacidn efactiva de la computadora en la administrmcion,
y @n 1la planeacidn y control de la produccidn. Pademos divi-
dir la aplicacidn del CAM en dos categorias:

—~ Planeacidn de la Produccidn.

-~ Control de la Praoduccidn.

2.1.4.1 Planeacidn de 1a Produccidn,

Para establecer la planaeacidn de la produccidn s nece—
sario desarrollar un sistema que aproveche en forma conve-
niente los datus y praocesarlos en forma adecuada para aptimi-
zar el producto resultante.

Las computadora es una herramientms que puede sar usada
para controlar de manera efectiva la praoduccidn y proporcio-
nar asistencia a la direccidn, enfrentdndose con una serie de
cambios constantes en la labor de toma de decisiones necesa-
rias.

Dentro de las aplicaciones del CAM en la planeacidn de
la produccicdn, estAn aquallas en las cuales la computadora sae
usa indirectamente para ayudar A la produccion, pero no exis-
te contacto directo entre la computadora y el proceso de ma-
nufactura. En este casao, la computadora abamtece de informa-
cidn a la planercidn y administracidn de la produccidn. Por
lo que podemos mencionar algunas de las mAS importantes apli-
caciones del CAM:

A) Estimacidn del Costo.

Lo tarea de calcular el costo de un nuevo producto, se
puede simplificar ean 1la mayoria de las empresas, calculanda
en {forma precisa los pasos requeridos para preparar la esti-
macidn del costo. La computadora se programa para realizar la
tarea adecuada y congiderar la secuencia de operaciones.
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El programa. por la tanta, suma los costos de cada camponente
para determinar finalmente el costo totmnl del producto.

B) Sistemas de Datos Computarizados de la MAquina

Uno de los problemas en la operacidn de una midquina-he-—
rramienta de corte, es detaerminar la rapidez y alimentacidn
que debiera ser utilizada para maquinar una parte dada., Los
programas de computadora han sido disefiados de acuerdo con
las recamendaciones o propiedades de corte para la utiliza—
cidn da diferentes materiales. Los cdlcules se basan en datos
que se obtienen anteriormente en la fabrica o aen el laborato-—
riec y que relacianan el tiempn de vida de la herramienta con
las condiciones de corte.

C) Desarrollo de las tiempos Estdndares de Teabajo.

El departamenta de estudin de tiempos y movimientos tie—
ne la responsabllidad de establecer los tiempos estAndares an
laz trabajos efectuados en la planta. Existen algunos paque-
tes de computadora en el mercads para planear los estAndares
de trabajo. Estos paquetes utilizan datos de tiempas estAndar
que han sido desarrollados partiendo de los e@lementos basicos
de trabajo comprendidos en cualquier manual o libro de tiem-—
pos y movimientos, el paquete e@s capaz de calcular @l tiempo
estdndar de trabnjo.

D) Planemcidn de Inventario.

La computadora ha encontrado un amplin uso en muchas de
las funciones en la produccidn y planeacidn de inventarias,

Estas  funciones incluyen el mantenimiento de los regis—
tros de inventario, punto de reorden de articulos en almacén
cuanda el inventario se agota, programas de produccidn, man-—
tener prioridades de las diferentes drdenes de produccldn,
planeacidn de requerimientos de materiml y planeacidn de 1a
ceapacidad de planta.
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2.1,4.2 Control de lm Produccidn.

El control de la produccidn se aplica al manejo Yy con-
trol de las operaciones fisicas de la planta, control de pro-
ceso, control de calidad, control de planta y los procesos de
manitoreo que se encuentran dentro de lo que contempla al
cCAM.

2.2 SISTEMA CAD/CAM.

Hemos descrito anteriormente, que el diseflo vy 1la manu-—
factura ayudados por computadora se relacionan principalmente
con la ingenierisa de disefo y la ingenieria de produccidgn. El
disefio del producto, el andlisis de ingenieria y la documen—
tacidn del disefio nas representan las actividades de ingenie—
ria en el disefio, miantras que en el procesno de planaacidn,
la programacidn en midquinas de control numérico y muchas o-
tras actividades asociadas con el CAM representan las activi-
dades de ingenieria en la manufmctura.

cAD/CAM denota una integracidn de las actividades del
disefo y la manufactura en los sgsistemas de computadora. Estas
actividades involucraban el diseflar el producto y que fuaran
separadas de las actividades relaclonadas con el procesn de
planeacidn. .

Para esto, escencialmente ne empled un procedimiento de
dos pasos; esto fué, el consumo de tiempo y la duplicacidn de
esnfuerzos en @l disefo y manufactura. Con CAD/CAM, sge
establece un enlace directo entre el disefao del producto y la
ingenieria de produccidn; la meta del CAD/CAM no es dnica-—
mente automatizar ciertas fases del disefio y la manufactura,
sino también la transicidn desde el diseRo a la manufactura.

En un sistema CAD/CAM ideal, es posible tomar la espe-
cificacidn del disefo del producto cuando reside en 1la base
de datos y convertirla en un proceso de elaboracidn del pro-
ducto; esta conversidn se bhace automdticamente poar el sistema
CAD/CAM.



Una gran parte del proceso se logra con una miquina de
control numdrico. Cuando una parte del plan de proceso y el
programa de la maquina de control numérico con generados au—
tomAticamente por CAD/CAM, éste descargardA el programa de
canirol numérico directamente a la maquina por medio de una
read de telecomunicaciones. De aqui que el diseflo del produc—
to, la programacidn NC y 1la produceidn fisice se puedan imple
mantar en la computadora,

2.3 MANUFACTURA INTEGRADA POR COMPUTADORA. (CIM) .

La Manufactura Integrada por Computadora incluye a todas
las funciones de ingenieria de un CAD/CAM, msi como también
las actividades que se efectian dentro de la organizacidn. El
sistema CIM ideal introduce la computadora & todas las fun—
ciones de operacidn y procesamiento de informacidn en la pro-
duccidn, desde la recepcidn de drdenaes de disefio y produccidn
hasia el embarque del producto.

El alcance de un sistema CIM comparado con un  sistema
CAD/CAM es ilustrado en la figura 2.3,

En ésta figura podemos observar como las operaciones re—
lacinonadas con la produccian, son incorporadas al CIM para
aumentar y/o automatizar dichas operaciones. El sistema com—
putarizadn se relaciona con todas las actividades de la pro-
duccidn,

Los componentes del sistema CIM y la relacidn que existe
con las demds actividades se ilustran en la figura 2.4.

En estan figurm podemos observar como en un sistema CINM,
las salidas de una actividad sirven como entrada para la si~
guiente actividad. Las drdenes de los clientes entran o un
sigtema computarizado de registro.

Las drdenes contienen la descripcidn de las especifica-
ciones del producto; dichas especificaciones sirven como in-
farmacidn al Area de disefin.
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Los nuevos productos son disefados en un sistema CAD.

' Los acompanantes que conforman el producto son disefados, la

lista de materiales es compilada y los dibujos de ensamble
saon preparados.

La salida de informacidn proveniente del Arem de disefo,
sirve como antrada para el Area de ingenieria de manufactura.

Muchas de las actividades de ingenierin de manufactura
estAn apoyadas por el sistema de computadora del CIM, tales
como:

—~Planeacidn del Praocesa.

Sa realirxa utilizando el CAPP (planeacidn del proceso
ayudado par computadoral

~ Dismefo de Herramientas.

Es elaborado en el sisntema CAD haciendo uso del modelo
del producta generado durante el proceso dea disefo.

La salida de informacidn del drea de ingenieria de manu-
factura asirve como entrada para el Area de planeacidn vy
programacion de requerimientos de material utilizando un sis-—
tema de cdmputo, y asi suceasivamente es como se va desarro-—
llandn el ciclo de manufactura.

La implementacidn satisfactoria del CIM, canduce a 1la
automatizacidn del flujo de informacidn a través de cada una
de las Areas qua componen la empresa.
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2.3.1 .- Ocho Funciones Claves de un CIMS.

1.~ Disefo y Seleccidn (CAD/CAM), Disefio y seleccldn au-
tomatizada di los productos y manufactura ayudada -
por computadora.

2.~ Programacidn y Control de la Praduccion. Programa-—
cidn mamstra unida con el manejo de material y pla-—
neacidn de requerimientos desde la adquisicion hasta
el smbarque.

8.~ Automatizmcidn del Proceso. Control numérico directo
del proceso, inspeccidn y prueba. Utilizacidn de ro-
bots, Sistenas de Manufactura Flexible y otros equi-
pos automatizados para llevar a cabo ciertos proce-
sos y actividades directas en la planta.

4.—- Control del Proceso. Sentido de las actividades del
equipo y reporte de 1as condiciones que requieren la
intervencidn del aoperador.

3.~ Manejo de Materiml y Al naje. Al naje automati
zado y recuperacion de las partes terminadas y com—
pradas bassda en escoger log pragramas y requisicio-—
nes. :

6.~ Programa y Control de Mantenimiento. Programa de map
tenimiento preventiveo y reporte do equipo lento o -
causa de inventario de partes libres, manejo y raepor
te de uso.

7.- Distribucidn y Manejo. Orden de procesamienta, repor
te de venta y facturacidon acompafada con el almaceng
je y transporte.

8.—- Finanzas y Contabilidad. Reporte del resultado de
las operaciones. Prondsticos, resultados y wnalisis
de costos.
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2.9.2 Jerarquia de las Computadoras en la Manufactura.

Las computadoras y las maAquinas controladas par computa-
dora (p. &j. mAquinas—herramientas CNC o robots), en un compa
hia manufacturera se dirigen a formar una estructura de con-

ra, el cual estad orientado a las funciones del CIM.

La configuracidn general de esta jerarguia se muestra en
la figura 2.5, en donde se indican los niveles de responsabi-—
ligad, algunos de los cualec estiAn subordinados a otros.

En 1la jerarquia, las computadoras estdAn enlaradas par
medio de uniones de comunicacidn,que proporcionan una red de
comunicaciones por  computadora para archivar informacidn a
través de laos distintos niveles de 1a jerarquia, formando un
sistema distribuido de computadoras.

A continuacisdn se describen los cuartro niveles de la
jerarquia, comenzando par el nivel inferior.

= Primer nivel.

Las principales funciones de este nivel son las de
controlar y monitorear las operaciones de manufactura, que
estin directamente conectadas a las microcomputadoras de este
nival.

Ademis de las micracomputadoras, también podemos encon—
trar en este nivel digpositivos utilizados por el sistema de
recnleccidn de datos (lectoras de cddigo de barras y termina-
les de entrada de datos).

= Segundo nivel,

Estd constituido por computadoras que reciben el nombre
de gatelites (o controladores de Area), cuyn propdsito es el
de controlar y supervisar las actividades del primer nivel de
computadoras y raportar esta informacidn a la computadara
caentral del tercer nivel, Esta informacidn es recopilada
desde las maquinas—herramientas, cocélulas de praoduccisn,
terminales de entrada de datos y estaciones de inspeccidn.



- Tercel nivel,

En este nivel se encuentra la computadora central, en
donde se abitienen los datos de operacitn que fueron reporta-
dos de las computadoras satélites y se utilizaradn para prepa-—
rar reportes periddices para el maneja de la planta.

La informacidn de tiempo real del estado de 1las opera~
ciones de la planta (p. @j. utilizacidn de maquina, progreaso
de 1la drdaen del cliente, nivel de inventario, ete.) puede ser
obtenida de este nivel, por personal de la caompaRia.

- Cuartp nivel,

En este (ltimo se encuentra la computadora maestra, 1a
cual se encarga de sumar todas las operaciones de lm planta y
controlar las funciones de lus demds niveles.

Dapendiendo de 1los requerimlentos de 1la compafia, la
interfase del sitema CAD/CAM se pukde ancontrar en éste o en
@l tercel nivel, para las funciones de disefo y manufactura.

La comunicacidn con las computadaras del tercer nivel se
efectia por medio de extensas lineas de teléfono u otras
tacnologias de comunicacidn para dreas extensass.

2.9.3 Beneficios de la Estructura Jerarquica.

La estructura jerdrquica de la computadora ha llegado a
ser el nrreglo mas efectivo para la implementacidn satisfac-
toria de los sistemas de computadora en la manufactura.

Log baneficios mas importantes que ofrece la jerarquia
de las computadoras al CIM son les siguientes:

1. La implementacidn del gsistema jerdrquico de compu-
tadora puede smar gradual, ya que puede representar
un  fuertae gasto efectuar la instalacidn de todo el
sistema .
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FIGURA 2.5 JERARQUIA DE LAS COMPUTADORAS EN LA MANUFACTURA.
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2.- En caso de presentarse la interrupcidn de una compy
tadara, otras computadoras en el sistema estan
programadas pars asumir las taress criticas da la
computadora interrumpida.

3.~ En el desarrollo del software, gran parte del costo
total se puede manejar faclilmente en la configura-—
cidn jerdrquica, ya que l1las computadoras estin sepa
radas en el arreglo piramidal, la programacidn para
cada proyecto puede tratarse por separado.
Una vez que el proyecto as instalado, @s mas fdcil
efectunr los cambios en el software con menos posi-—
bilidad de interrupcicdn en el sistema.

2.4 IMPLEMENTACION DE UN CIMS.

Para implementar un sistema CIM se deben considarar los
siguientes aspectos.

- Hardwara y Equipo.

~ Costos de Implementacidn.

~ Requerimientos de Parsonal.

2.4.1 Hardware y Equipo.

ta clave mAs importante de un CIMS es la integracion de
las funciones de disefo, manufactura, distribucidn y finan-
zng, en un sistema basado en computadora.

Esta integracidn esta constituida par computadoras, ba-
ses de datos y controladores programables, cuya relncidn se
ilustra an 1la figura 2.6.
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Genaeralmente, un CIMS puede tener dos tipos de basges da
datos:

A) Bases de datos de manufactura.
B) Bases de datos de producto.

A} La base de datos de manufacturs tiene caomo bpbjetiveo
principal recopilar toda la informacidn pertinente de la com—
putadora para automatizar y controlar el proceso de manufac—
tura. Estos datos son utilizados para reportar las activida-—
des de la planta, asi como para planear y controlar las acti-
vidades futuras.

B} La base de datos del producto almacena la informacidn
generada por las funciones del CAD/CAM. Ademds ésta base de
datos es utilizada por el equipo programable para realizar
las actividades de manufactura, tales como el maquinado e
inspeccidn.

Laz ocho funciones clave del CIMS mencionadas anteriar-—
mente, sa distribuyen en varias computadoras para maximizar
la aeficiencia y minimizar los problemas ocasianados por la
interrupcidn de una computadora.

En la computadora maestra se realizan algunas de las
funciones del CIMS, como el programa maastro de produccidn,
que es transferido peripdicamente & la computadora que sea
encarga de la automatizacidn del proceso, la cual programa y
dirige el flujo de las productos a través de las estaciones
da trabajo y células.

En las computadoras satélite se realizaran las funciones
do caontrol de proceso, automatizacidn de proceso, manejo de
material, almacenamientn, dibujo y disefino. Aunque las funcip-
nes da disefo y dibujo (CAD), generalmente raquieren de una
gran n}i.crucumputadura.

La informacidn del CAD se emplea para praoporcionar las
instrucciones de ocperacidn a la mAquina y ruta de partes.
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También es necesarin contar con buenos sistemas de iden-—
tificacidn automadtica, como lo es el analizador laser, que
lee el codigo de barras pars identificar a la parte, Esta teg
nologia es una de las mAs eficlentes y confiables en la reco-
pilacidn de datos de la planta y consiste de una secuencia de

barras {abscuras) angostas y anchas separadas por espacios.
Estas barras son codificadas para representar caracteres
alfanuméricos, que son interpretados por una lectora que

analiza y decodifica la secuencia de barras.

En las funciones de control del proceso se requiere de
controladoras programables y sensores para controlar las ope-—
raciones. Miaentras que en la automatizacidn del proceso se
utiliza una microcomputadora para recopilmr datos y programar
las actividades de manufactura.

Ademis , los controladores programables remlizan funcio-—
nes de cantrol numérico.

Log asistemas de almacenamiento y manejo de materiales
almacenan y recuperan partes, ensambles Yy productos. Para
optimizar estas actividades y mantener 1la informacidn me
emplea un sistema de computadora.

AdemaAs, los sistemas de almacenamiento mecanizado pueden
servir como reserva entre varias células de manufactura. Por
ejemplo, puede haber un almacén entre la maquinaria y las ope
raciones de ensamble. Asi, @l sistema mecanizado tomaria las
partes del almacén conforme las fuera requiriendo para ensam-—
blar los productos.

2.4.2 Costos de Implementacidn.

Loz costas de implementaciodn se pueden dividir an cuatro
grupos: hardware de la computadora, equipo, software y parso-—
nal.

Resulta dificil estimar el costo de cada uno de estos
grupos, ya que depandard en gran parte de los raquarimientos
de cada compafiin en particular. Lo que si pudemos decir es
que el costo de algunas maquinas y equipos da cdmputn sofisti
cado es impresionanta.
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Existen A la venta algunos paquetes de saftware adecua-—
dong para varias funciones del CIMS, tal es el caspo del siste-—
ma de control de producceisn MAPICS (Manufacturing Acounting
and Production Information Control system) desarrocllado por
IBM. Este sitema ha sido uno de 1oz més populares y caasta
de diezr mddulos de aplicacidn en las Areas de contabilidad,
control de producclidn, planeacidn de requerimientos de mate—
rial, datos de producto, control de drdenes, ventas y control
de inventarios.

S8in embargo, @xiste limitacidn del software para otras
funciones del CIMS, comn las de cantrol de proceso y automa-—
tizacian del proceso, por lo que se tienen que dusarraollar
por alguna persaona indicada de la organizacidn.

Para 1la implementacidn satisfactoria del CIMS se debe
contar con personal muy capacitado. Entonces, para astae
efaecto se tendrdn dos tipos de costos. Uno de cllos es para
alevar las habilidades del personal existente y el otrno se
refiere a la contratacidn de personal adicional para reforzar
las areas técnicas.

Con estos costos se puede elmaborar un anilisis de bene-—
ficio/costa del proyectn para poder evaluar esta alternativa.

2.4.3 Requerimientos de Personal.

Para la implementacidn exitosa de un CIMS se requiere de
1la qooperacidn de todos los departamentos involucrados de la
compaiia.

Es necesario contar con persaonal altamente calificado
para realizar el mantenimiento y operacidn de las computado-
ras y equipo sofisticado. Sin embarga, en algunas actividades
serd necesarin prescindir de los operarios, debido a los ci-
clos automAticos de las maquinas,

Otra de los requerimiaentos serA la habilidad de la alta
gerencia, de comunicar efectivamente las estrategias vy tacti-
cas que motiven al persaonal para lograr el trabajo en equipo.
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Por otra lado, debido a 1la importancia que tiene 1a
informacidn pertinente y precisa en un CIMS, el papel de los
sarvicios de informacidn a la administracidn (MIS) cambiara
notablemente, por lo que el personal del MIS tiene que ser
muy hdbil para disefiar el software raguerido para el CIMS vy
su relacidn con la base de datosg.

4.4 BENEFICIOS DE LA IMPLEMENTACION DEL CIMS.

Un CIMS puede ofrecer beneficios muy significativos,
como los siguentes:

1) .- Incremento de la productividad.

2).~ Minimiza el desperdicio de material.

3).~ Mejor control sobre la calidad,

4} .~ Minimiza los costos de personal.

8).- Utilizacion mas eficiente de la maguinarim.

6) .~ Reduccidn del inventario de productos terminados,
ya que los niveles de produccidn son mAs flexibles.

7).~ Reduccidn del inventariac de productos en procesa.

8) .~ Reduccidn de las colas de espera.

9),- Mantiene un nivel de servicio adecuado con pocas

productos terminados. B B -

10} .~ Ajuste del ntmaro de miquinas de acuerdo & la . .dae-
manda de produccidn.
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11).

12)

131,
14,

131,

~ Minimiza errores humanos.

.~ Deteccidn raApide de fallas en el sistema.

—‘Raduccian del tiempo de maquinado.
- Raduceidn del paro de mAguinas.

- Minimiza el nimero de operariocs, debido a las
mAquinas auwtomAticas que operan en el sistema.
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INDISISTENA BDE MANUOFACTURA CELULAR
s

8.1 SISTEMAS TRADICIONALES.

En general, existen cusmtro sitemas de manufsctura que
han sido empleados durante muchas afos en las empresas y que
aun se siguen utilizando en muchas dndustrias. Dichos
sistemas son los sigulentes:

3.31.1 Tuller de Trabajo. (proceso intermitente)

De 1lps custre sistemas, 4ste vs @l mas antiguo, el cual
®g un proceso de transformacidn en donde las  unidades, pars
diferentes drdenes, siguen diferentes itrayectorias o
secuencias a través de los procesaos o mAguinas,

El taller de trabajo se caracteriza por @l uso de agquipo
dimeflado para fines genersles y mano de obra altamente cali-
ficada: por lo tanto, saon muy flexibles para cambiar dea pro-—
ductn y volumen de produccidn, pero al mismo, esa {lexibili-—
dad les vcasiona graves problemas de control de inventarios,
programecidn de sctividades y calidaed.

3.1.2 Taller de Flujo lprocesa en linea)

Es un proceso de transformacidn en el cunl las unidades
sucesivas de salida sufrenr la misma secuencia de operacianes,
por la cual el productp debe astar bien estandarizndao para
fluir de una operacidn a la siguenta, de acuerdo can  1la
secuencin ya establecida.

Se caracteriza principalmente por requerir equipo espe—
cializado, muy costoso y, ademés, un fuerte volumen de pro-
duccidn para recuperar el costo de este equipp. Por aotro
lado, resulia difiecil v costose hacer modificaciones ean e)
brnducto n el volumen de produceifdn y e corre el riesgn de
enfrentarse con obsolescencia del producto y pusibles cambias
en la tecnolagia de procesos.
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2.1.3 Taller de Proyecto (posicion fija)

La forma de operar por proyecto, se usa para producir
par  lo general un producto dnico, el cual es muy grande
tinmdvil) y requiere de una =erie de tareas bien definidas
que deben de ser concluidas en alguna secuencir especificada,

Las mAquinas, materiales y el personal tienen que acudir
al sitio o lugar del proyecto para ensamblar y procesar. El
proyacto, generalmente es apoyado por un taller de trabamjo o
taller de flujo para abastecer componentes de partes y suben-—
sambles nl proyecto.

3.1.1.4 Procesa Continua.

En el proceso continuo, los productos (gases, liquidos o
lechada) fluyen a través de una serie de procesoes conectados
directamente u operaciones que ligan a la materia prima
{entradas) con los productos terminados (salidas).

Debido a que este sistema no maneja partes discretas,
se eancuentra aplicado en la industris quimica, del papel,
acero, carveza, etc. Representa el ideal del sistema de pro-
duccidn japonés Justo a Tiempo.

Las caracteristicas de los cuatro sistemas de manufactu-
ra citados anteriormante se especifican en la tabla 3.1 1la
que representa una comparacidn directa entre los diferentes
sistemas y caracteristicas de cada uno de ellas.

Para las industrias gque manejan partes discretas en sus
procesos, lo mds deseabla seria quae aectas partes fluyeran
idemlmente como “agua'" a través del sistema. La llave para
realizar esta meta es ya una remlidad, en la *plantma de piso"
san disefados los procesos de manufactura y sistemas, de modo
que se pueden producir lotes pequefios que nivelen el flujo de
produccidn. El tamafio ideal de lote s uno.

Lo anterior, sugiere la alternativa de un quinto sistema
dae manufactura llamando: SISTEMA _DE_MANUFACTURA CELULAR.
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El sistemn de manufactura celulmr (CMS), es uno de lns
nuavos sistemas de manufactura que han surgido en afps roecien
tew. Qfraeca ventajns de costo y control da catidad sobre los
sistemus convencionales,

Fundamazntalmente, este sistema agrupa midgquiness, proocoesos
y persanks, dirigidos para manejar los requerimientos de  un
arupn espoci Fico de partes, obteniéndose a Ia splidn el compp
nante can las caracleristicns deseadns .

Caba gelinlar que 21 Sistemas de Manufnctura Calulne mpl:l -
za el concapto de Grupos Tecnnldgicas (GT). por consiquients,
ar  dmpartante que dicho ooncepte sen comprendido; por tml
aefactn, g9 dard una explicacidn global do este tenn en las
pAginas posteriores.
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CARACTERISTICAS

Tipos de maguina
Diseho de lus prg
cesos

Arreglo de tiem—
po

Teaba jadore:

Inventarios -

| Tmmafo de lote

Tivmpo de praduc—
cidn por unidad

{Ejewplus de ia-—.

dustrias de bi
nos ]

Ejemplo de indus
trias de sarvi-—
cios .

TABLA B.2

IEAS OF LOS ne
TALLER OE TALLER DE TALLER DE
TRABAJD FLUDO PROYECTO
Propuesta genaral Propuesta espe— Propussta general
flaxible cial.Funcianes mavil

Funcién o procesa

Largo, varimble

Funcién sencilla.
Altamente experi
mentado thombre—
maquina}

Gran tnventario
oara abastecer
1a gran varie-
dad

Pequefio o medis

Largo, variable

Taller de maqui~
nas, herramientas
¥y moldes

Hospitales, restay
rantes

wncillias

Layout de produg
to de luja

Largo

Uns $uncidn.Ex—
periencia mini—
ma

Grande para
bastecer w1 al-
macensmianto en
buffar

Qran lots

Corto, constan—
te

Fabricas de t.v.
lines de ensam-
ble de autos

Rugistro de cole-
gios, cafeterias

Prayecto o layout
de pasicidn 4 ;m

Variable

Experimncia en
1m fuscion senci:
11a (hombre maqui
naj.

Varimble, usual-
mente ‘materins
primas

Lote pequefic

Largo, variable

Ing. Naval, cans—
truccién de casas

Cine, espectaculos
de televisidn,ca-
xas de wspecula-
cién

PROCESOS
CONTINUOS

Propuesta =g
pacial

Por produc—
to

Huy largo

Paquoha en
procesc

No aplica-
ble

Corto, cang
tante

tetrolwo o
procesas —
quimicos

Cine, espec—
taculos de
talaviaion




3.2 GRUPO TECNOLQGICO (GT)

El Grupo Tecnoldgico es un sistema basado para resalver
los problemas de reosrganizacidn involucrados en el establa-—
cimiento de los Sistemas de Manufactura Celular. Con la apli-
cacidn de este concepto, se hace posible el digefioc de 1a
célula de trabajo o célula de manufactura.

3.2.1 Definicidn.

La definicidn de Grupo Tecnoldgico dada por el profesor
Solaja (1), es la siguiente:

Grupo Tecnoldgiceo es la comprension de que muchos problg
mas son similares, de mado que al agruparlos, se pukde encon-—
trar una salucidn particular para el conjunto de problemas, y
con ello, ahorrar tiempo y esfuerzo,

Para casos practicos, una definicidn que puedes sar mis
concreta es la siguiente:

El Grupo Tecnnldgico es un concepto o una filosofia de
manufactura, el cual identifica y explota la semejmanza de
partes y procesos de operacidn en el disefio y manufactura.

La identificacidn de estas analogias, hace posible 1a
agrupacion de las partes dentro del grupo llamado familia de
partes, que poesteriormente requerira operacienes y herraman-—
tal similares. El grupo de maAquinas o células, ofrece las
instalaciones auxiliares necesarias para manejar los requeari-
mientos de una familia de partes. De este modo, 1la idea
practica de agrupar problemas similares es aplicada vy trae
consigo una reduccidn de costos atravées de:

{1) Institutn de MAquinas y Herramientas de la
Universidad de Balgrado, Yugoslavia.
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Un disefio racionalizado y mas efectiva,
Recuperacidn de datpbs de disefo.
Ba)jos invantarics de materias primas.

Mejoras y simplificacidn en el proceso de plnneycibn
y contral de la producceidn.

Reducceidn de herramental.
Reduccidn de tiempos de montaje (o instalacidn).

Semilinea de flujo de produccidn, mediante grupos de
miAquinas o células.

Menor inventarioc en proceso.
Reduccidn del tiempo total de praoduceidn.
Reduccidn de la prugraﬁacian de control numérico (NC).

Mayor eficiencia en el uso de las costosas mAquinas de
NC vy centros de maquinado.

FORMACION DE LA FAMILIA DE PARTES Y AGRUPACIONES DE
MAQUINAS.

Familia de partes.— Es un grupo de partes raelacionadas,
taeniendo algunas especificaciones similares.

De acuerdo a su similitud, las partes se agrupan depen-
diendo de lo siguiente (fig. 3.1):

.~ Forma geométrica similar.

.~ Compartir requerimiaentos similares de operacidn. Es

dacir, gue utilicen las migmas mAquinas y procesos,
ademds, que el herramental presente analagias en
cuanta al tipn, secuencias y requerimientos.
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Al agrupar las partes de 1la familiam, es importante
considerar el numero de parte y su frecuencia de manufactura,

(a) (»

Fig. 3.1 Ejemplo de familias en partes.
a) similar en forma

b) procesos de fabricacidn
similares.

3.3.1 Métodos Para Agrupar Las Partes.

Ln wagrupacidn de las partes para formar la familia de
partes, puede ser efectuada por los siguientes tres métodos:

- Inspeccidn visual.
- Andlisis del flujo de produccidn (PFA) %, . el
- Sistemas de clasificacidn y codificacidn.

¥ El RPFA fua desarrollado por Burbidge, un pionarn en’ la Qpla
cacldn de las técpicas de 0. T. N g : co
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1.— El método de inspeccidn visual es i1neficiente,
espacialmente cuando se mmnejsn un gran namaro de partes,

2.- El1 anilisis del flujo de produccidn "PFA", estudia
el movimiento de las partes a través del sistema de produc—
cidn,

La ventaja de aste nétodo es que no s necesario
utilizar un sistema de clasificacidn y codificacidn, pero si
es indispensable estudiar la secuencia de operacidn y ruta de
las purtes a través de las mAquinas y estanciones dae trabajo
en la planta. Por lo que se regquiere que los datos de las
hojas de ruta de aparacidn sean muy caonfiables para obtener
buenns resultados con este método.

Las partes se agrupan al tener en comln operaciones Y
rutas formando asi la familia de partes. De igual forma , las
miquinas que intervienen en el procesamiento de una o varias
familias de partes, formardn el grupa de mAquinas o célulms,

A.~ El mistema de clasificacidn y codificacidn a proba-—
da ser en diversos casas, el mas exitoso. Para una clagifica—
cidn adecuada se daben considerar @l diseflo y las caracteris-
ticus de produccidn. Par lo tanto, con este método cada com—
ponente as examinado y se le dA un numero de codigo que indi-
ca el valor de tal caracter, como dimensidn, elementos vy
otras caracteristicas especiales. Este sistema proporciona un
significado efectivo para clasificar lasg partes codificadas,
en faormar familias de partes y en la especificacidn de parda-
metras de un sistema, sin considerar el origen o uso de las
partes. ¥ ademAs, resulta ser muy adecuado para las aplicacig
nes de CAM.

En 1a figura 3.2 se muastra la codificacidn de una pleza
{pasador), usando un sistema de clasificacidn y codificacidn,
y en la figura 3.3 se ilustra 1la agrupacidn de partes, usando
tambien un sistema de clasificacion y codificacidn.
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Fig. 3.2.~ Ejemplo da una pieza codificaca con el ugo de
un sistema de clasificacidn y codificacidn
KK~I (Juponés) .

Nombre: pasador (machol.

Haterial: acero (AISI-1020) barra redaonda for jada.

Tratamiento: endurecimiento de suparficiae por
carbanizado/acabado fino.

Operaciones: torneado y arificios barrenadosa.

.L. (2am)u 4n® 02" (Smm) DA,

T

1. 800"
(Mead

olefelelelololo) T?
s e s

QIO ARCLIAMES ([ RACIAL ).
CPERIIGE PLAA WAGUNADA .
FORSA WTUANA .
FORMA EXTDNA,

[ T
DUMIETRO MO0 {0.63< DG 1.47 hpmig. # 110<O G B0 ma,
LONNTDNATA (1.97C LG ROD) ooty b (90<L € 100 ) mm,

L

T MATERIALES, METAL , TRATAOA POR FORMADA .

FUNCDN O LA MRATE (PMAATE ROLACIONAL - P8 ) .
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SECUENCIA DE OPERACION DE LA FAMILIA DE PARTES
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FIG. 3.3 AGRUPACION DE LA FAMILIA DE PARTES USANDO UN SISTEMA DE
CLASIFICACION Y CODIFICACION .
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Con 1a ayuda de un buen sistema de clasificacidn vy
codificacidn, serd menos dificil la seleccidn de las maquinas
que formaran la célula para procesar a una o mads familias de
partes, Incluso can la téncica del ** PFA ', usada para
agrupar a las partes dentro de la familia, también se puede
formar el grupa de maquinas o célula,

Con el propdsito de ilustrar el método del " PFA ", se
dard a continuacidn un ejemplo sencillo.

£ jemplo:

Primeramente, 1lm fdabrica : X.cuenta con las siguientes
mAquinas: )

n

fresadoras .

2 esmeriles.

2 taladros. . Shenril
2 mAquinas cortadorss para metal,

1 tarno.

I

maquina pulidora.

I

troqueladora,

En 1la tabla ( 3.2 ), se muestran las siete rutas para
quince partes. Si no hay una reduccidn de partes, entances se
considera que estas rutms representan a las familias de
partes. Parc hay que observar que en este ejemplo, la
seleccldn de las familias de partes fué hecha en base a rutas
totalmente iguales.

Ly #seleccion de las familima de partes, también puede
significar 1la seleccidn de las células. Por ejempln, si se
decide que de las siete rutas Unicas, ahora se reduciridn a
cinco familias de partes ( tabla 3.3 }, la reduccidn de las
rutas dnicas §, 6 y 7 dentro de la familia de partes, dictoard
el grupo de mAquinas para procesar a la familia. .
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Las miquinas necesarias para procesar a esta fanilin
t85) son : una fresadora, un torno y un taladro. Como la opera
cidn de torno, es un paso de prnceso que utilizan +todas 1as
partes de la familia, entonces la combinacidn de las rutas
Gnicas 8, 6 y 7 se considera importante.

Tabla 3.2.- Andlisis del flujo de produccién

Mdquinas
A-B o4 D E~F G H-I J-K RUTAS
Partes UNICAS
a * * *x
.
¥ L] * * 1
1 x * x
c X * * *
a * x * * 2
-] L3 * * x
b * * *
d * x * a
a * * x
m * * *
4
n * * *
h x x
5
3 x *
j % * 6
1 * * * 7
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Tabla 3.3.~ Configuracidn de grupo de mAquinas y fami-
lians de partas.
partes cddigo familia células mAquinag
de partes ’
asmeril.
a,f,1 5,6,7 1 maq. cor
tadora.
1 pulido—
c,e,0 4,6,7 a ra.
fraesadao-
ra.
asmaril .
b,d, g a,6,7 a mag. cot
tadorn,
2 pulido~-
m,n 1,6,7 4 ra.
fresada-
ra.
n,k 1,2 taladra.
tarno.
3 2,4 5 a fresado—
ra.
i 1,2,4
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3.5 SELECCION DEL GRUPO DE MAQUINAS.

Con la creacidn de la familia 3, el niumern de mAqunias
en el taller, especialmente los esmeriles y las maquinas cor—
tadoras, juegan un papel muy importante en la seleccidn del
grupo de mAdquinas. Observe, que de la familia de partes 1
hasta 1la 4, emplean un esmeril y una miquina cortadora; como
s6lo hay dos mAquinas de cada tipo en el taller, el estable—
cer un grupo de mAquinas para cada familia de partes, egta
fuera de alcance, sin la inversidn de capital en esmeriles y

mAquinas cortadoras,
N

Una Fforma de resolver eaeste praoblema, es combinar el
proceso de varias familias de partes en un grupo de maquinas.
Par ejemplo, un grupo de maquinas tnico, el cual incluye: una
fresadora, una maquina cortadora, una pulidora y un esmeril,
es capaz de procesar a las familias de partes 1 y 2. De igual
forma, si e establece ogtro grupo de maquinas, formado poer un
taladro, una trogqueladora, un esmeril y una miquina cortadora
5@ procesard a las familias de paortes 3 y 4.

Ln forma para agrupar maquinas que se presenta en este
ajemplo, no es la Unica, ya qua sa pueden hacer otras combi-
naciones, Ahora, el criterio empleado fué de acuerdo a 1a
utilizacidn del equipo en @l taller.

Cabe sefialar, que se utilizd un sistema de codificacidn
de traes digitos, Por ejemplo, los cidigos que indican el flu-
jo del proceso de troqueladora (3), esmeril (6} y cartadora
(7), se combinan dentro da un cddigo numérico de 367.
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Para su construccidn, es necesario especificar todas los
articulos en el cddigo, por lao que epte tipo de sistema
raguiere de un largo numero de digitos.

En la prAdctica se utiliza una combinamcidn de estos dos
sistemas.

Un cddigo, estdA farmado por uno O mas simbolas, al que
se asigna arbitrariamente un significado y/o un arreglo dada.

Los +tipos de simbolos utilizados en la codificacidn son
los siguientes:

1.~ Simbolos jeroglificos.

2.~ Alfanuméricos y Mnemotécnicos. En este tipo de
simbolos podemos encontrar las giguentes variantes (con su
correspaondiente numero de digitos que pueda contaner):

A) Numérico 10

b} Literales 20 (excepto 1,0,5,Z,Q)
e) Alfanuméricn 30 (combinndo)

d) Hexadecimal 16 (0-9 y A-F)

Un adecusadn sitems de clasificacidn y codificacidn,
disefiados para la implemantacidén de GT, debe de satisfacer
varios requisitas, asi como proporcionar muchos beneficios
comn las que se enlistan a continuacidn:

1.~ Formpeidn de lag familias de partes y células.

2.~ Recuperacidon efectiva de disefios/planos y planpes—
cidn de procesas/rutas.
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10. -~

LS

2.~

13. -

Racionalizacivn del disefio y reduccidn dae cuﬁtns,de
disefo. : a .

Estandarizacidn del disefio de producto.
Estadisticas confiables de la pieza en elaboracidn.

Estimacidn exacta de los requerimientpns de maquinas
~herramientas, carga de méaquina racionalizada e
inversidn de capital optimizado.

Racionelizacidn del montaje de herrmmental y reduc—
cidon del tiempo y costo por digefic y fabricacidn
dal mismo.

Estandarizacidn del herramental y de las rutas del
proceso.

Racionalizacinn de la planeacidn y programa de pro-
duccion,

Exactitud en la contambilidad de costos y estimacidn:
de costos.

Mejor utilizacidn de mAquinas—herramientas, dispo~-
sitivos para herramientas y fuerza de trabajo.

Adelanto en la programacidn NC, y ugsn efectivo de
maquinas y centros de maquinado.

Establecimiento de una base maestra de datos.
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3.7 RACIONALIZACIDON DEL DISEROD.

8.7.1.- Recuperaciodn de Datos de Dicefio.

El sistema de clasificacidn y codificacidn, facilita un
programa de reduccidn y estandarizaciadn de partes, del cual
se obtienen grandes beneficios.

En el Area de disefo, ®s nacesario utilizar un  buen
sistemna de clasificacidn y codificacldn. Si ge implementa
satisfactoriamente en dicha Area, proporcionard un métondo
simple, sistemidtico y eficlente para almacenar la infaormacidn
en formm organizada,

Tal aplicacidn en el disefio, conduce a la obtencidn de
grandes ahorros. El maAs gsignificative de estos ahorros
resulta de la racionalizacidn del disefio, a traves de una
efectiva recuperacidn de datos del disefo.

El sistema proveé lo necesario para la recuperacisgn de
datos del diseflo ( dibujos, especificaciones, datos geométri-
cos, materiales, etc.). Con la ayuda de un cddigo, se llama a
toda la informacidn referente & una familia de partes.

El sistema de recuperacidn de datos del disefio, se puede
procesar manualmente o por computadora. Ademis, praoporciona
los siguientes aspectas importantes:

1.~ El agrupamiento de las partes de la familis para la
raciaonalizacidn del diseRo.

2,~ Recupaeracisn de la informacidn existente an diseﬂp,
para nuevas aplicaciones, madificaciones y raeferen—.
clas. R s

3.~ Estmndarizacien de las caracteristicas del diuunb,
especl ficaciones y materiales. R S
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4.— Pearfeccionamiento para superar el disedo.

5.~ Eliminacidn de disefios duplicados.

6.~ SGimplifica la estimacidn del costo aefaectivo.

Estos aspectos, ayudan notablemente para 1a racionaliza-
cidn del disefio.

En 1la figura No. 3.5, se ilustra un diagrama de flujo
para el sistema de recuperacidn de datos de disefo (aplican-
do el concepto de GT).

Con la raciconalizacidn del disefio, se logran diversos
mhorros, a través de la estandarizacidn del disefo, majora-
mientn del disefio y mayar productividad en 1las actividades
del disefllo, en general.
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Fig. 3.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA RACIONALIZACION
DEL. DISERO.

{ concepto dae disenn‘[

L bosquejo del layout I

clasificacion y
codificacion

|

busquada de la familia
da partes

1

familia de partes ]

decision:
1} usar como esta
2} modificar y usar
ay no sa puede usar como.

esta.
digaliar parte nueva,

|

l dimafar parte nueva

|

l guia de disafo

disefo complaeto I

| asqueme (o praoyecto) ]

l ingenieria emite a produccidn —]
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9.8 ESTANDARIZACION.

Cuanda ya han sido clasificadas lms partes, entonces as
pusible analizar la pablacidn de partes en la familia de par-~
tes,

fas partes que pertenecen a una familia especificas,
puedan sor selecciopadas para identificar los disefos estda—
dmr . Sin embargo, bhay que sefalar, gque tal estandarizacisn se
puede realizar cuando una familia de partes, ha sida elabora-
da para identificar claramentie los caracteres estandares,

Pero si las partes han sido disefhadas independientemen—~
te, sin ningdn significado de agrupacidn dentro de la familia
de partes, entonces es muy complicado identificar las duplica
clones inutiles y analopgias ohvias entre las partes.

En la figura 3.6 se ilustra la familia de partes de una
arandela. Observandn la figura, se pueden recangcer las par-—
tes astdndar basadas en la frecuencim de utilizacidn de estn
familia de partes.

£n varias ocasiones, se presenta el caso en que la mayo—
rin de las partes de la familia, tienen una paguabha variacidn
en tamnfia, forma y carmcteres, En tnles casos, una parte
selaccionada dae la familia, ayuda no sdlo en 1la identifica~
©idn de dichas analogias, sino que también, en la prevencidn
de una variedad indtil a través de lp estandarizacidn efecti-
va.

Sa puede alcanzar un alto nivel de estandmrizacion, con
la fmumilin de partes y un sistema adecumdo de racuperacisn de
datas.
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3.9 GRUPD HERRAMENTAL.
3.,9.3 Parte Compuesta.

La parte compuesta (Fig. 3.7), es de gran ayudm para la
estandarizacidn de partes, estandarizacidn de proceso, agru-
pacidn de maquinas, disefio de plantillas, dispositivos de
sujecidn en la planeacidn del montaje, programacidn NC de 1la
familin de partes, etc.

Fig., 3.7 Parte compuesta,

En la figura superior, se ilustra un grupo de partes
representado por una parte compuesta. Observe, que ésta posaé
todas las formas caracteristicas y rasges del procesc de 1la
familia de partes de la figura 9.8 a y figura 3.8 b
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3.9.28 Disefo y Montaje del Grupo Herramental.

61 se desea obtener la maxima utilizacidn de los monta-—
jes del herramental, el herramental utilizado en las opera-—
clones comprendidas en una familia de partes, debe ser dis—
puesto de forma tal, que todas o la mayoria de las partes de
la familia, puedan ser procesadss con un grupo de guiss o dis
positivos. Estos, estAn disefados para aceptar a cada miembro
de 1la familia de partes, utilizando adaptadores para ajustar
algunas variaciones pequefas que presenten las partes.

En 1la figura 3.8, se presenta el ejempleo de un grupo de
guias para el barrenado de una familia de partes. Para
efectuar los seis orificios de las partes da esta familis, se
utilizaran sdlo un grupo de guims y ademds seis adaptadores
diferentes para ajustar algunas diferencias en la ubicacidn,
tamafio y numero de log orificids; asi como la forma y tamafio
de las partes.

En cambio, aplicando en este ejemplo el método de produg
cidn convencional, seria necesarin disefiar y fabricar seis
guins de barrenns individuales, que raesultan ser mis costosas
quae el grupo de guias y seis adaptadores.

En  las mAquinas automaAticas, el monteje de herramental
@5 5dlo cuestidn de selecciaonar y montar el herrenental indi-
cado, para el magquinado de una familia de partes (con 17}
cddign correspondientel. Ella donduce a la raduccidn de
tiempos muartos entre los trabejos,
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to FATIJA DE PANTES

Fig.8

: f
L 3

DISENO DEL GRUPO HERRAMENTAL PARA UNA FAMILIA
DE PARTES.
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8.10 PROGRAMACION DE LA PRDDUCCION DEL G. T.

La programacion de la produccién, es una de las Areas de
mayor aplicacidn de GT. En ella, se tienen que considerar
aspectos muy importantes como: secuencia dptima de los traba-—
Jjos, r:'arga y balances de linea, y planeacidn de requerimien—
tos de mataeriales. El primero de estos puntos, juega un papel
muy importante, sobre todo que los conceptos de layout celu-
lar y el de una familin de partes facilitan la secuenciacidn
dptima.

GT simplifica notablemente la programacidn de la produc—

cidn. Si las famllias se han formado correctamente, entaonces
con  su numero de cddigo, cada trabajo indicard el grupo de
maquinas que seradn utilizadas para procesarlo. Atn, el

problema de programacidn se vuelve a reducir dentro de las
mAguinas, para simplemaente programar los trabajos dados a
través de las mAquinas en la célula.

Al programa de produccidn asociado con GT, también se le
llama pragrana del grupo. Si el programa se combina, con una
raduccidn del tiempo de montaje y en transportacidn, los cos-—
tos se reduciran substancialmente. Uno de los beneficios que
saltan a la vista, @s la reduccidn del tiempo total de produg
cidn, ya que con elln, se puede aproximar a una demanda mas
uniforme, originando una reduccidn en los inventarios vy
producir las partes segtn el praograma.

Por 1o tanto, con un programia mds confiable, el personal
de ventas puede garantizar las fechas de entrega.

En si, la aplicacidn de GT en el programa de produccidn,
brindard los siguientes beneficlos:

1.— Reduce los costos y tiempos de montaje.

2.- Permite la determinacidn de la secuencia del traba-
ia.

'3.<7 Permite el flujo de linea de produccisdn.
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4.~ Optimiza el laycut celular.
5.~ Proporciona ventajas econdmicas.

En el layout celular, el tiemp6 de transpartacién es
minimo, por 1o que se puede considerar despreciable para el
problema de secuenciacidn. La cola o tiempo de espera para
procaesar uwuna parte a través de una estacidn de trabejo
determinada, se vuaelve predecible y se mantiene el contro.
del proceso de manufactura.

A pesar de todas las ventajas que ofrece el layout celu-
iar, el problema de encontrar una secuenciacidn dptima para
una familia de partes y un grupo de mAquinas o célula, no es
una labor sencilla. Ya que para '‘n" trabajos y '"m" mAquinas,

m
eximten (n!} combinacianes de las secuencias de operacidn
supnniendo que las opernciones pueden ser ejecutadas en drden
arbitrario.

81 lo3 trabnjos se agrupan dentro de las familias de
partes y son procesados como grupos a través de un qgrupo de
miquinas, entonces los problemas de secuenciacidn dptima de
operaciones y carga de mAquina, son mAs faciles de solucionar
a comparacion del taller de trabajo.

Cuando una familia de partes es asignada a un grupo de
maquinas o célula, el problema se raeduce a {nl). Sin embargo,
todavia falta programar esos trabajos una vez asignade a un
grupo de magquinas o célula.

Le carga de midquina y la variedad de los productos, son
grandes problemas en el Area de la planeacidn de 1la produc—
cidn. Se han desarrollado una gran variedad de modelos matemd
ticos y algoritmos para la secuenciacidn dptima y cargan de
maquina. La mayoria de éstos estdn dirigidos al problema de
taller de trabajo.

E} programnia de grupo tiene algunos aspectns especificos
que difieren de los problemas convencianales de programacidn,
Entps aspectos se resunen a continuacidn:
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Los datos de la tabla 3.4,
secuencia d4ptima de trabajos
miAquinas para una familia de partes Gnica,

tiempo total de produccidn.

se utilizan para encontrar la

procesacos a través de cuatro

para minimizar el

Con el useo del algoritmo heuristico,
dptima de trabajo es JE-Ji~-J3,
Los tiempos totales de produccidn pmra las posibles combina-
civnas son los siguientes:

fdcilmente que la secuencia

1

1

Ja2

Ja

J3a

J3

Ja -

J3a -

Ji -

J3 -

JL -

Ja e

Ja

Ja

Ja

J1

Ja .

J1

- 95
= 90
= 74
= 79
- 'ég

=91,

hr.
Hr.
hr.
h}.
hr.

hr.

Maquina (hy)
trabajos M1 M2 M3 M4
J1 17 10 15 10
Ja a 6 a1 7
J3 16 14 15 4
tabla 3.4

se puede encontrar
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Observe, que la secuencia dptima de trabajo (Ja-J1-J3)
es la gue cuenta con el tiempo mds corto de produccion,
comparado con las demds secuencias, En los diagramas de Gantt

de 1la figura 3.9 se puede observar la secuencia dptima de
trabajo con un tiempo de 74 horas.

Este método de secuenciacidn, estd basado en el *"Métndo
de Secuenciacidn Sucesiva Unidireccional', donde una familia
de partes es procesada come un grupo Yy transferida de una
estacidn de trabajo a otra, comg_un_late.

J J J
1
M l 2. 1 I A L 3: L 1 1 i Il L 1 J
5 110 15 2 25 30 35 bd 45 S50 55 60 65 TO 7%
J , J
M 2 [ " n A " ‘1 L I 1 31 i L ] ]
5 10 115 20 25 30 35 440 45 50 55 60 65  TO T5
I, 7 ] 75 |
“ " L i i L 1 1 fl 1ol 2 Il ! J
3: 5 10 15 20 25 30 3'5 Lo L5 50 55 60 65 ’EO 15
J J J
M I 1 I 1 L L 21 L l 1 1: L 3 J
b 5 10 15 20 25 30 35 L4 45 50 55 60 65 70 175
Fig. 3.9 Diagramas de Gantt para la secuencia J2-~J1-J3
aplicando el método de Becuenciacidn Sucesiva
Unidireccional (Grupos Tecnoldgicos!).
8in embargo , cuando una fmmilia de partes es procesada a
través dae un grupo de midquinas/células designadas, donda las

partes son transferidas de una estacidn de trabajo a otra,
cong.uad_Rarte; entonces, se trata del método de Secuencia-
cidn Paralela Unidireccional en donde el tiempo total de pro-—
duccidn e puedo raducir mAs, ahora a 353 horas como se puede
obgservar en la figura 39.10 , en donde se muaestran los diagra-—
mas de Gantt para cada maquina.
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.M 2 J hr
60
M 3 : hr
60
J 2 J 1 J3
M, N A s N s . ) hr

0 5 10 15 20 25 30 35 U k5 50 55 60

Fig. 3.10 Diagramas de Gantt para la Secuenciacidn
Optima del trabaja.

"Métodae de Secuenciacidn Paralela Unidirec-—
cional" (OBrupos Tecnoldgicos),

En comparacidn con los otros métodos de secuencimcidn,
el método de secuenciacion paralelm, ofrece una reduccion de
21 horas comparado con la secuenciacidn obtenida por el méta-
do de secuenciacidn sucesiva. Y si se compara con @)l métodao
mas larga de secuenciacidn, se observa una reduccidn de
{91 - 53) = 38 horasg.

Con @l sencillo ejempln, se muestra gue el programa de
grupo es mids efectivo y conduce & un minima tiempo total de
produccidn. Ademin, se demuestra que un grupo de maAquinas
ofrece una reduccidn adiciopal en el tiempo total de produc—
cidn, haciendo posible la secuenciacidn paralela.
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3.11 SECUENCIA OPTIMA PARA UNA SERIE DE FAMILIAS DE
PARTES .

£l anAlisis de programa de grupo para multiproductos vy
sistemas de manufactura de multi-etapas con mAs de una
familia de partes se demuestra con los datos de la tabla 3.5,
utilizando @l método de RAMA y LIMITE.

El método de RAMA Y LIMITE estA basado en que todas las
secuencias se pueden representar por una @etructura _de arbol,

con una raiz (u origen), ramas y nodos.
BRUPO ] (<] a
1 a 3
TRABAUJD N} J J J J Jd 5] J
11 12 a1 22 =23 31 22 33
MONTAJE/TIEMPO
PE PROCESAMIEN 8 P P s |P P P s P P P
ro (HoRras) 1 11 12 2} 21 e 23 3) 31 32 33
M1 3 5 7 3 a 4 <] 7] @ 1 2
Ma ] 5 1 6 3 2 8 3 e 8 2
M3 4 3 8 4 1 G 5 1 7 4 5
FECHA OPOQRTU- d d d d d d d d
NA 11 12 21 22 23 31 32 33
46 37 28 35 80 18 24 52
Tabla 3.5
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Para modelar el programa de grupo se astablecerin lag

siguientes consideraciones:

1) Procedimiento de ramificacidn.

Nodo de grupo: Es un nodo en el cual *r" grupos son
grupns y secuenciados.

seleccionadas de "m'

“g" trabajos son

Noda de trabajo: Es un nodo en el cual
seleccionados de "“n Y trabajos pertenecientes a "G " y
r r

secuenciados.

N - J s d B . .

rs ri ra rs
2) Procedimiento de limitacidn.
: % ’ ®’ LR
+ F LN E 3]

LB (N
re

D ma
Ve L WCKUF
Sy TN TN

K’ o o
= Tiempo de procesamiento para los grupos y
‘trabajos yn secuenciados.

K"
= Tiewpo de procesamiento pars los grupos y
trabajos que tadavia no estdn secuenciados
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El mlgoritmo para detarminar simultdneamenie las secuan-
cias Aptimas de grupo y trabajo, con el usoidel limite infe~
rigr dado por la ec. (1} se puede obtaner: con los - siguientes

pasos .

1)

a)

a3

4

53

(-3

7

a)

Haga r = 1.,

Haga s = 1 y proceda a hace
trabajo N ; S
rs

8L N ~ 8 m™ 1 para Iuggnu‘ da.t%hbnjb,

i
haga s = N
i
Calculs los limitaes inferiores LB (N )  para los

re
nuevos nodos de trabajo.

Seleccionar el nodo de trabajn teniendo »l minima
LB (N ) entre los nuavas nodos dao trabajo adn.

rs
no  ramificados (en casc de empate tomar el nivel
mas alto, con valores grandes de “r* y "s" y que s
encuentre mids hacia 1a izquierdal.

1 8 = N (donde el indice de trabajos es denota-—
i
do par J = 1, 2,..., N ) para €) nodo seleccionado,
i
page al punto 7. De ptra forma, pase al punto 8.

Haga 6 = g + 1, ramifique del nodo actuml y haga
nuevos nadas de trabasjo N y regraese al paso 3.
rs

Si r = M ({donde el indice de grupo es denctado par
i 0= 1,2, ... . M), entances baga ¢ = r + 1 vy
regrese al pasoc 2. 8i no ocuwrre lo anterior, el
limite infericer a5 el mianimo tlempo de flu)n total
y se habrd aobtenido el pragrama sSptima.



Ls snlu:inn de aeste problema sa muestrﬂ an la tnbla a.n
y an la - figura°3,11.

- C__1
R s
[T}S‘;)"‘Tz?s-n” 5[5, 55))f3, 158 ) .131(531!.1 (631] b, 651]
) A IE ! 1 2% (ss]E 5, (56)]

3 7219272457 52 3215457 | Ppp%%p,56H] **

1 Jz {63}13,.(61)
2
1
2 J J J
31 32 31 33
F T J_ (57 **
3 3

Fig. 3.11 Solucidn para la secuencia dptima de grupo vy
da trabajoc por el meétodo de "Rama y Limite' {(Lia marca X indi-
ca  la secuencia de grupo dptima vy la marca XK dindica la
secuancia de trabajo dptima en cada grupn).
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TABLA 3.6 SOLUCION OPTIMA PARA EL TIEMPQ DE PRODUCUCION
MINIMO.

SECUENCIA DE GRUPO G2 G1 G13

SECUENCIA DE
TRABAJOD . Jaa~J2d-d21 | Ji2-J1l | J31-u32-u33
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3.12 MARUINAS DE CONTROL NUMERICO (NC),

ta adecuada implementacidn de GT puede hacer econdmica—
mente factible el uso del costoso equipo automdtico camo lasg
maquinas NC. El controul numérico de las maquinas—-herramientas
permite maquinar econdmicamente pequefios lotes de componentes
con  una reduccitn en el tiempo de montaje. De modo que si
combinamos NC con GT, podremns alcanzar grandes benaficios.

Una de las aplicaciones importantes de los G.T., es  un
desarrolla del “software'" de maquinado NC llamado "pragrama-
cidn de la Ffamilia de partes. Esta programacidn es un
sistema de programa de NC gque agrupa elementos de pragrama
cumunes 0o andlagos dentro de un programa maestro de computa-—-
dora o preprotesadaor, gque eg una base permanente, donde una
cinta de NC puede ser preparada para cualquier parte de la
familia. Por lo tante, la pragramacidn de 1la familia de
parties aumenta la produccidn de las costosas operaciones de
NC, mediante el ahorro del tiempo de praogramacidn, de 1la
fuerza de trabajo, menor inventaric de herramientas, simpli-—
ficacidn en al mantenimiento y reduccidn del tiempo
principal,

Por sus caracteristicas, log centros de maquinado NC son
capaces de hacer el trabaja de varias magquinas—~harramientas
convencionales, por 1o gque se les puade considerar como
grupaos de mAdquinas o células,

3.13 VENTAJAS PUTENCIALES DE.LAS. APLICACIUNES DE OT.

CiAistemu; de. «codificacion bien
diseRado; . proporciona’ ‘un i archive  de  ingenieria
de’idipefo i parn uni’ efective’ diseln . de: datos  del
producto’ y para.  Un aficiente  sistema. de recupe-

Sracidncde datos Eh e S T




10, -

Un’ abquema da clasificncion, me;nra 1a’ astandarizn~
uncionales:y con »elln,"avitm

T1ia duplicm:iﬂn da dirsenus . int‘lt‘ilen y variadad = de

1us miqmns.,~,.

Un efectivo  sitema de recuperacisdn del disefio, da
1lugar ‘ala’ racionalizacidn del disefio,; el cual can-
duce . &' un ahorre significstivo de costos an el
disefio, en particular para el disefio de nuevas par-
tes!

Sa  vbtienen inmediatamante lns ahorros resuliantes
de un gistema efactivo de recuperacidn de datos del
digefio y de 1la rarionanlizacion del disefo.

Un  sistema de clasificacldn vy codificacidn proveé
informicidn  completa y exacta, necesaria pars for—
mar  la familia de partes; habiendo un nimero prac-—
tico vy razonable de partes en una familia de partes
en particular.

Con 1la formncion de la fomilis de partes, s desa-
rrollard un archivo de la parte compuesta, con  1la
syudn del. disefo y desarrnlln. de compunentes com-
puestos.

En la utilizacidn de un sistema de clasgi ficaeldn y
cadificacidn, 1los datos serdn suministrados de la
‘avaluacidn de la capacidad de manufactura, anidlisis
dal valor e ingenieria de métodos.

Las agrupaciones de la familia de partes, ayuda a
idantificar las partes que serdan conpradas, fabri-
cadis o ensamblados.

i
Las  cambion o ioguitierin, pusden aor incorporndos
feaciimente dentro del sistema. -

Los sistamaﬁ avanzados do claaificaridn y cudiFiua
cidn, © puaden Llegar s ser una pﬂrtu lntegrnl da-un
plan generativo:del disefo qyudn o por: computadora,
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'3.1'5.9. Mianeacidn y Control de la Produccidn,

Un  sigtema de clessificacidon y codificaclén, propoy
ciopard lo necasario  para una saegunda Cy edplde
recupgracian de los planos del proceso, con todos
los tipos de partes y ensambles, y las rukss estdn-
daves parn las familias de pmr'{fm‘ .

Las rutss astdndares parmr la femilia de partes,
conduce al dinefic efectivo del grupo de herramento-
len pnra grupos de familias, programas de  NC . pars
1la Ffamillia de partes, vy grupns de montaje pars Ing
familips da parrtes.

Los  mrchivos de 1n familin de partes, proporceionsn
i informacidn bdsica para 1a planedceidn del proce-
sn computrrizado.

El coantrol do la produccidn se gimplifica vy se eje-
cuts eficientemente, bajo el anbienta de OT.

E1l prn‘urnnm de pruoducciin  es simplificado par 1k
programacian de lus grupos/cdlulamr, pmra el proce-—
saniento de familias de prrtes. :

El inventario @n proceso puadae ser raeducide, debi-.
do A la einima transportacién ontre lns procaesns y -
a manos tlempo de espara, usando los  whtodos-del
programa do grupo. el o Tay

L mplicscidon correctr de los matodos del prngénimm.i
de grupo, die comn roasultado ls reduccldn del) tianpn
totnl de producceidn. ® . S :

Un progrann apropiado para los grupma‘dc famillas
de partes, asegurm 1a ratunidn de lns fechas. de dig- .

‘tribucidn, nei como el mejormnimnto da ln posicion

compatitiva de Ta enpresa, masgurandn ana’ Fip i din
antrega y o jorens roalactones con al alisnte,
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Utilizande el programa de grupo integradao, con la
planeacidn de requerimientos de material (MRP), se
obtiene un control mas efective del programa de
produccidn e inventario para un mejor balance del
stock.

Se  logra una reduccidn de la inversion del trabajo
en proceso, a través de la disminucidn del inventa-
rio en proceso.

La carga de mAquina es maAs eficiente, a través de
la agrupacidn de la familia de partes y grupn de
mAquinas/célula, se proporcionard una base para la
justificacldn econdmica de las costosas maAquinas—
herramientas, tales como los centros de mAquinas de
NC.

La utilizacidn de hombre/maquina se mejora caon 1la
aplicacidn da OT.

.3 Manufacturas.

Un sistema de clasificacidn y codificacidn y/o el
anAlisis del flujo de produccidn (PFA), dard los
datos significativos psra formar los grupos de
mAdquinas/células que procesaridn a las familias de
partas, con las oportunidades de los mejores méto-—
daos de ingenieria de manufactura.

Las agrupaciones de la familia de partes por carac-
teras de manufactura, proporcicnard los datos para
el mejoramiento del layout de la planta.

El layout celular de los grupos de miquinas/célula,

puede mejoriar 1la utilizaclidn del esgpacio de la
planta.
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11,

.
La agrupacidn de madquinas o la formacidn de células
paras procesar las familias de part’es, proporciona
una linea de flujn, y por consiguiente, se reducira
el tiempo de espera del proceso y la transportacion

El conceptn del companente compuesto proporcionara
para la familia de partes, las bases para el disefo
del grupo de herramental y montaje, la agrupaciosn
de las células de mAquina, y la programacidn de NC
para las fmmilias de partes,

La wuwtilizacidn del grupo herramental para procesar
las familias de partes, reducird el montaje total
para una familia de partes.

El tiempn de produccidn actual, se raducird por
medio del uso efectivoe de los métodos del grupo
harramental .

La ingenieria de herramental, puede ser realizada
sobre una base racional, por medio del uso aefectiva
de los datos copdificados relacionados a las partes
del producta, procesaos de manufactura y haerramental
axistente,

Las costos del herramentml se reducirdn naotablemen-
te, mediante el disefio del grupo de herramientas y
montajes.

Con la agrupacidn de la familia de partes y un aprg
piado praograma de gQrupo, se puede hacer econdmica-—-
mente factible el uso de un sofisticado equipo
automatico, maquinas de NC y centros de maquinado,
a través del mejoramienta de la eficiencia de 1la
carga de maquina.

Las parte; adaptables para centros de maquinas de
NC vy centros de multi—estacisn de maquinade; puede
ser identificada del archivo de datoz de 1la familia
de partes.

7
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12.~ La  praoagramacidn da la familia de partes can mAgqui~

13.

nas de NC, roduce unp de los costos principales en
lam operaciones de NC.

Las aplicaciocnes de GT, habilita 1la cparacisn mas
eficientemente de los sistemas de manufactura de la
multi~estacidn con centras de magquinado da N y
rabats industriales.

4 Administracidn.

5, -

Lox sistemas productivos integrados ofrecen para la
aplicacidn de OG.T., una cooperacidn mAs efectiva
entre lps departamentos de la compabia.

La moral de los trabajadores eaen la célulm es més
elavada y da par resultndo una praductividad eleva-
da.

La smupervisidn de un grupo celular puede ger mis
efactiva, ya que el supervisar tiene un canccimien~-
4o  inmediato de la condicidn de los trabajos en el
@rupo.

Los +trubajadores en el grupo celular tienden a ner
mAs conscientes de su labar y entiendan mejaor las
oparaciaones que se requieren, el estado actual del
trabajo en proceso y flujo del trabajo. Este conp-
cimiento, conduce a una slevada calidad del trabaja
y eficiaencia, comparado con la operacidn convencio-
nal de lote,

El mejoramiento en las relaciones industrianles, aes
obtenido por el sistema de produccidn en grupon, el
cual pfrece mds satisfaccidn an @l trabajo.

Una gran cantidad de ceostoa puade ger raducida, co-
mo resulisdo de una mejor utilizacisn de empleados,
instalaciones vy espacio.
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7.~ Raduccidn del costo total siempre y cuande la apli-
cacidn de OT pea eficiente.

8.— . Una adecuada implamentacidn del concepto de GT,
proporciona una justificaciédn econdmica parn nuevas
inversinnes de capital.

9.~ La reducclidn en la variedad de materias primas y ar
ticulos comprados, se puede lograr mediante una re-—
duccidn de la variedad de partes y materirles com—
pradaos, por los agrupamientos efectivos de la fami-
lia de partes.

10.- Un sistema de clagificacidn y cpdificacidn bien di-
safado, constituye una forma del dato universal, el
cunl puaede ser utilizado en 1los diversos departa—-
mentos vy se puede integrar fAcilmente dentro de la
base de datos maestra.

11 .- GT ofrece laos medios para @l flujo del trabajo a—~
propiado y el establecimiento de centros de costo,
proporcionando hombres y carga de mAquina muy e@fi-—
clentes.

12.~ GT puede tener un rango extensao de impactous favora-
bles, sobre tado en 103 emplesdos de produccidn,
debido al ambiente que brinda una gran satisfaccidn
ean @)l trabajo, a la gran participacidn del trabaja-
dor en 1la generacidn de decisiones, ampliacidn y en
riquecimiento del trabajo.

3.14 POSIBLES DESVENTAJAS EN LAS APLICACIONES DE GT.

1.- Una gran cantidad de gastos y tiempo, que.posible- ”,:”
mante estén comprendidos en la instalacidn y mante-—
nimiento del sistema de clasificaclidn y codifica—
cidn,
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8e puede requerir personal adicional para operar y
mantener un sistema de c¢lasificacidn y codifica—
cidn.

El costo de la adaptacisdn de archivas y diagramas,
para ajustarse a un nuevo sistema de clasificacion
y codificacidn, puede sar muy elevado y consuma
tiempo.

La disponibilidad actual de los sistemas de clasi-—
ficacidn y codificacidn, posiblemente no satisfagan
varias necesidades para todos los aspectos de las
funciones de la compafiia. Por lo tanto, puada =ser
necasario complemeantar un sistema actual con cédi-—
gas adicionales o desarrollar un nuevo sistema de
codificacidn,

Cuando la cooperacidn y coordinacion sntre los de-—
partmamentos de diseflo y de manufactura es deficien—
te, la implementacidn de OT es comunmente dificil y
no es completamente satisfactoria,

Dabido a las diferentes definicipnes e interpreta-—
ciones de los conceptos de GT, no hay una compren——
sidn o una aproximacidn en comun para las aplica-—
cionas de GT, que eastdn actualmente acaeptadas.

Cunndo los cambios en el diselio se efectdan, puede
sar necegariog cambiar las cddigos existentes. Esto
podria causar varias dificultades por inadvertencia
afactando A otros cddigos de actividades relaciona-
das.

Balancear la carga de mAdquina, de todas las maqui-
nas y habilidades o destrezas dentro de un grupo/
célula, es un tanto dificil,
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Es posible, que se presente una reduccidn en la e-
ficiencia total, a causa de balancear deficiente—
mante la carga de maquina.

8i una mdAquina ne averiam, es posible que pare toda
1la linea de flujo, esto es, un girupo/célula tiene
menns flexibilidad de responder a cambions repenti-
nos.

Siempre que ocurran cambios en los métodos y canti-
dades de produccidn de las partes, posiblemente sea
necesario efectuar una adaptacindn del grupn/ceélula.
Ello podra raesultar demasiade castaso.

B8 puede incurrir en grandes costos, en cuanto a la
rearganizacidn del layout de la planta para intro-
ducir el nuevo layout celular.

Cantrario a las demandas o peticiones genarales, es
pusible que se presenten varios problemas en la
planeacidn y control de la produccidn de los Qru-
pos/célulax, y podria resultar problemadtico conocer
la fecha oportuna en la practica.

ta dptima utilizacidn de hombre/mAdquina no siempre
se lleva a cabo para todas las mAquinas en los gru-
pos/células.

La agrupacidn de la familia de partes no se adapta-
rA al programa del grupao, si carece de la fuerza de
un perindo de tiempo definido.

ta caonfinnza en los datos de praduccidn y ruta,
tienen una limitacidn definida, para la agrupacidn
de la familia de partes y para la formacidn de gru-
pas  de miquinas/células por medin del andAlisis del
flujo de praduccidn.
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Los resultados dptimos que se obtienen del tiempo
totrl de produccidn, fecha oportuna del producto y
1la utilizacidn efectiva de hombre/midquina, no se
podran llevar a cabo sin las técnicas analiticas a-
decuadas para el programa de grupo.

La seleccidn del personal calificndo que se herd
cargo de los programas de implementacidn de O7 es
escencial. Realmente geria un problema, que en el
tiempo oportuno se careciera del personal califica—
do.

Es costoso el adiestramiento del personal de super~
visidn para el grupo/célula, an donde se requiere
que dicho personal cuente cnon diversas habilidades
y capacidad de accidn.

En la implementacidn de GT, puede ser necesario es—
tablecer negociaciones con sus trabajadoras y sus
sindicatos.

Debido a que es largo el periocdo de recuperacidn o
reembolso para la implementacidn satisfactoria de
GT, es posible que la alta gerencia se impaciente y
de par terminade el proyecta antes de tiempo.

Habra algunas dificultades para ajustarse n los
nuevos cambios, y resolver varios disgustos y obje—
ciones por parte de algunas personas y departamen—
tos en la compafia.

Cuando falta un fuerte apoyo de la alta gerencia,
sera dificil la implementacistn de GT.

Parm una implementacidn satisfactorin de GT, es in-—
dispansable una plena cooperacidn de tuoudaos los de~
partamentos interesados. Sin embarga, no siempre as
facil lograr esta coaoperacidn.
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25.~ luando el concepta de GT, es implementado sobre u-—
nas bases poco sistemdticas, lons amplios beneficios
de GT no seran realizados. Entonces, siempre que
sea posible, se debe implenwentar el concepto de GT
comd  una parte intaegral del sistema total del fun—
cionamiento de la compafim.

8.15 DISERD DE SISTEMAS CELULARES.

La manufacturn celular ba existido desde hace variog
afos, pero no ha sido propiamente bien definida, ya que du-
rante algun tiempo no se le reconocia como un sistema de ma—
nufactura,

Una definicidn gque podria englobar el concepto de manu-
factura celular pusde ser la siguiaente:

. Y Un grupo o coleccidn de miagquinas disefladas y arregla—
das para producir un grupo especifico de partes de componen—
tes .

No existe una teoria exacta para disedar un sistemn de
manufactura celular, pero si podemns encontrar algunas reglas
que dabe cumplir. La primera regla es que el disefio deba de
ser flexibla, para que pueda extendarse facilmente e incluir
otros componentes, o ser modificado para manejar miembrog
adicionales de la femilia.

Uno de los requisitos fundamentales que debe cumplirse
an dicho sistema, consiste en ligar las células dentro del
sistema de manufactura. Esto puede ser afectundo por medio de
un sistema de manejo de materiales.

Las células pueden ser categorizadas dentro de 1los
siguientes dos grupos:
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-~ Células manejadas.
- Células no manejadas.
3.15.1 Células Maneadas.

Las ecélulas mane jadas, contienen miquinas—herramientas
que puaden ser cgovenclonales o programables (NC o CNC). Los
trabajadores de estas cédlulas tienen la caracteristica de
sar__multi-fupcionales, ya que pueden manejar varios equipos
dentro de las célulms, por lo que estidn muy bien entrenados y
expaerimientados.

Las células manaejadas son eficientes debido A que el nu-
mera de trabajadores se ajusta o minimiza para satisfacer la
salida deseads de los productos.

Como el trabajador multifuncional es capaz de operar
varias maquinas, es comin que una célula contenga mids maqui-
nas que operarios.

Considerando el disefin de éstas células, la célula
digtribuida en forma de " U " ofrece una flexibilidad excae-—
lente, ya que en ella se puede aumnentar o disminuir la canti-
dad de trabajos que remnlizan los operarios multifuncionales.
En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de una célulm mane ja—
dan, distribuida en farma de " U ' con tres operarios multi-
funcionales,

Las células son ligadas por un sistema dea manejo de ma-
tarial o estdn directamente enlazadas dentro de grandes
lineas integradas.

En el layout lineal manejado se pusden evitar algunos
problemas wcon los tiempos de espera para el trabajador, gran—
den inventarios en proceso, tiempo ocioso de méAquinas, o
situaciones en las que el tiempo de espera del trabajador es
utilizado en praducir inventarios no requeridos que incremen—
taran los costos. Sin embargo, egste tipo de células no son
tan flexibles ( en términos de equilibrar el numero de traba-
jadores en la célula cuando se presentan cambilios en la deman-
da) como la célula en forma de * U ",
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Estos sistemas tienden a ser muy costasos y grandes,
‘conteniendo de cinco a doce maAquinas—herramientas.

En la tabla 3.7 se muestra un estado comparativo de las
caracteristicas de los sistemas de manufactura flexibles vy
caelulares.

En las Células Robdticas, un robot puede cargar vy das~
cargar 1lms mAquinas Yy cambiar las herramiontas de las
mismas. Estas células son circulares en el disefio para tomar
ventaja del rocorrido del movimiento del robot y tienen pocas

midquinas produciendo lotes pequeRos,

El FMS ha sido conoeido bajo otros nambres, entre los
que podemos menclonar:

- Sistemm de Manufactura Computarizada.
-~ Gistema de Manufactura Variable.

La definicidn de un Sistema de Manufactura Flexible, se-
gun Buzzacott y Shanthikumar {1980) es la siguiente:

" Consiste en una serie de maquinas ligadas por un sis-
tema de manejo de materiales y todo bajo el control por cam-
putadora central *.

Por sus caracteristicas, este sistema es muy adecuado
para 1la produccidn de lotes medianos (200 a 20000 unida~
des/afin).Las fabricas convencionales que han venido operando
en este rango, inherentemente alcanzan bajos niveles de pro-
ductividad.

Ya que aproximadamente el 75% de toda la manufactura se
realiza en lotes de 50 piezas o menos, el FMS puede ofracer
un elevado potencial por las reducciones en el tiempo de pro-
ceso de las partes incrementando la utilizacidn de las mAqui~

nag ( frecuentemente, arriba del 80 al 90% ) y hace mas con-—
sistente la calidad de las piezas.
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La flexibilidad da origen a muchas de las ventajas del
FMS. Como las mAquinas-herramientas estdAn controladas par una
computadora, el sistema es flexible para producir diversas
partes mediante un simple cambio de software.

Mientras opera, el sistema puede responder flaxiblemente
a sucegos imprevistos, como la interrupcidn de una mAquina y
carga  provisional.Entonces, cambiando la ruta de las piazas
en elaboracicdn, se disminuyen los cuellos de botella poten—
ciales,

Las centros de maquinado flaexibles pueden efectuar mal-—
tiples operaciones para procesar a las partes. La capacidad
de intercambiar herramientas elimina el tiempo de montaje, a-
demias de aumentar la productividad de las madquinas y las ca-
racteristicas del flujo del trabajo.

Estas flexibilidades, junto con otras prometen un aumnen-
to en 1a productividad, a través de un incremento en la uti-
lizacidn de maquina. Ademds, raeduce los niveles del <trabajo
en proceso (WIP) y el ciclo de produccidn.

A pesar de que estos sistemas ofrecen ventajas notables,
su  répida implementacidn ha sido obstaculizada por varios
problemas ecandmicos y operacionales.
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F1G. 3.13 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE
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TABLA 3.7. CARACTERISTICAS DE LDS SISTEMAS DE MANUFACTURA
FLEXIBLES Y MANUFACTURA CELULAR.

SISTEMAS DE MANUFACTURA

CELULAR.

- Pequefios a medianos tama-~

fins de lotes de familia de
partes (1-200 partes). Un
aespecial de partes

lugar
o preoductos.

— De 1 & 15 mAquinas.

~ Intercambio rdpido,arre-
glo sencillo.

- Raducciones gignificantes
en @l inventario.

- Gran mejoramiento del con
trol de la calidad por me
dio de la automatizacidn.

Ne_Haoeiada

- Flexible/maquinas progra—
mables.

~ Integracidn de la robdti-—
ca para el manejo de par—
tes (1 a 5 midquinas).

~ Contral de rad par compu-

tadora.

SISTEMAS DE MANUFACTURA
FLEXIBLES.

Medianos tamafos de lotes
de familia de partes (200~
10000 partes!).

De § a 12 maquinas CNC.

Intercambin rapido, nin-
gun arreglo en las maqui-
nas.

Reducclonaes significantes
en el inventario.

Gran maejoramiento del con
tral de la calidad por me
dio de la nutummtizaci%n.

Flexible/mAquinas progra-
miables.

Sistema de transportador
integrado por partes y
herramientas.

Control de red por compu=
tadora,
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continua tabla 3.7

2jada.

Un grupo de magquinas de
propdsitos generales y @
quipes colocados en un -
aArea especifica.

Un equipo de trabajado-
res multifuncionales.

Enrigquecimiento del tra-—
bajo.

Engrandecer las tareas
del) trabajador dirigien
do a la ampliacidn del-
trabajo.
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.16 SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE (FMS)
3.16.1 Estructura de un FMS.

Los componentas principales de un FMS son seis { Figura
39.14) vy sa encuentran conectados por dos unionas. La primera
de éstas, es la unidn fisica (flujo de materiales), mientras
que 1la otra es la unidn de datos (flujo de informacidn). Las
funciones de cada uno de los componentas de un FMS son trata-
dos breavemente a continuawion.

Fig. 3.14 Estructura de un FMS

CONTROLADOR
DEL
SISTEMA Fuera de
la l{nea
ESTACION DISPOS1TIVO DE EQUIPO DE CUAFTO DE
pra— CARGA 9 le—{-f MANEJO DE le—-o4
Y DESCARGA TRANSPORTACION MATERIALES. HERRAMENTAL

- o
HERRAMIENTAS AUXILIAR

4—————¢ FLUJO DE MATERIAL

- FLUJO DE INFORMACION.
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9.16.2 ‘Descripcidn del Sistema.
1.~ Estacidn de carga y descarga.

El material o las partes terminadas son cargadas vy/o
descargadas, ya sea por un robot o un trabajador. Generalmen—
te @l trabajador con los centrns de proceso visual especiali-
zada, cargard las partes de formas comple jas, mientras un
robot cargard las partes de menos complejidad en su forma,

2.— Dispositivo de transportacidn de trabajo.

Este, representa al transportador accionado o carritaos
automatizados, que transportan a las partes dentro del Adrea
de mAquinas—~herramientas.

3.~ Dispositivos de manejo de material.

Las funcivones de estos dispositivos son para transportar
@l trabajo en un proceso o las herramientas a los lugares en
donde seran utilizados.

Un amplio uso del dispositivo de mane)jo de material
un FMS €5 el robot industrial. Sin embargo, atras dispositi-
vos menos sofisticados como la graa aérea, también pueden
encontrarse en un FMS.

4.— MAquinas—Herramientas para propdsitos generales,

Para laograr la flexibilidad del sistema se usan normal-—
mente las mAquinas—herramientas para propbositos generales.lLas
que se utilizan con mads frecuencia son los centros de maqui-—
nado vertical u horizontal. Un centra de maquinado puede rea-
lizar procesns de fresado y barrenado. Muchos sistemas pue-—
den utilizar tarnos CNC para manejar partes giratorias.
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5.— Equipo auxiliar.

Ademas del corte de metal, un FMS puede incluir la lim-
pieza de las piezas en elaboracidn, la inspeccidn sobre 1a
linen, medicidn automatizada y equipo de medicidn. Pur ajem—
pla, cuandn se va a desengrasar, se instala el equipo de
madicidn automatizada; de este modo, se puede cantar con una
mejor calidad en el producto y ademas, se puede detectar el
deterioro de la mAquina.

6.- Controlador del sistema.

El controlador por computadora del sistema supervisa las
operaciones de todo el FMS. Utilizando el dato gue se reparta
del sistema por medio de sensores y/o equipo, el controlasdar
del sistema coordina las operaciones de varilos equipos.

7.— Cuarto de herramientas y almacén,

Estas facilidades del FMS por lo regular, se encuaeantran
localizadas fuera de la linea. Todas las herramientas utili-
ziadas en el sistema son almacenadas en el cuarto de herramieq
tas y posteriormente se transpartan a un centro de magquinado.



3.16.3 Operacidn del Sistema. -

Bidsicamente, hay tres funciones principalas enla upara—
cidn de un FMS y con las sigulentes:: -

-~ Control del Sistema.
-~ Monitorac del Sistema.

-~ Operaciones Fisicas,

3.16.4 Control del Sistema.

El control del sistema es la operacidn mas importante.
Incluye el control de magquinas—herramientas, equipa de manejo
de material, dispositivus de transportscidn del trabajo y e-
quipos auxiliares.

Una pieza en elaboracidn es transportada a un centra de
maquinada bajo la direccidn del controlador del sistema. Pas-—
teriormente, el equipo de manejo de material ( por ejemplo un
rabet )} traslada la pieza en elaboracicdn a la mAqguina. Este
movimiento es controlado par un programa cargado en el con-
trolador del dispusitivo, desde el controlador del sistema.En
2l control nunérico poar computadera (CNC), las maquinas-—-herra
mientas en los procesos de corte de metal son controladas por
programas que son generados por un procesador ¥y post-procesa-—
dores en una computadora, la que se encargard de enviarles y
almacenarlos en @l controlador del sistema.

3.16.5 Monitoreo del Sistema.

La cperacidn de un FMS requiere de una jerarquia de com-
putadoras gque ojecutaradn diversas tareas de control y monito-
ren. En general, la informacidn del estado del sistema mues-—
tra si el equipo o una maquina esta ncupada, oclosia o descom—
puesta. También muestra gue tantn ba sido utilizada una maqui
na y gi hay un desgaste excmsivo an las herramientas.



El avance y calidad de las piezas también son monitorea-
das. La informacidn recolectada por €l equipo de monitoreo es
utilizada ya semn para realizar mediciones o para el control
de las desiciones.

3.16.6. Operacidn Fisiea.

£n un FM8 no todas las tareas pueden ser automatizadas,
algunas todavia requieren de la intervencidn de los trabaja-
dores, coma la carge y descarga {(desde y al sistema), el mon-
taje y reemplazu de hercamental, etc.

El mantenimiaento del sistema es otra de las tareas en
las que interviene el trabajador.

A pesar de que una de los resultados de ia dimplementa-
cidn del FMS es la reduccidn del numeras de trabajadores en ol
slistema de manufactura, en muchas Areas criticas es impusible
eliminar el factor humano. Simplemente, alguoas tareas en el
mane jo de materiales rebasan las habilidades de los robots vy
por aende es necesaria la intervencion de los trabajadores.

3.17 NIVELES DE CONTROL POR COMPUTADORA EN UN FMS.

En un FMS existen varios niveles de computadoras que cop,
trolan lus procesos del sistema (fig. 3.185).

Los tres niveles principales de control pnr computadora
para un FMS gan, lns'siguientES'

- t:ur}tr-u:.;dnr de ‘Si’stam{a del FMS.

L Control Numa?ipn'pdr pqtmdﬁrgl(tNd).
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FIG. 3.15  NIVELES DE CONTROL POR COMPUTADORA EN UN FMS,
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8.17.1 Controlador del’ Sistema del FMS.

Este as al nivel mas alto del cantrol por computadora y
sug funciones principales son las siguientes:

. . A} Control Operacional.- Comunica al encargado. del
FMS, wvia terminal { y también con una alarma auditiva . o ‘vi=
sual) , si el mddulo CNC reporta alguna averia para que el
persaonal de mantenimiento repare la maquina. :

B)  Control de Producceidn.— Mantiene un completo’
control de produccidn en el FMS, . RN .

C} Control de Traficu.—rCnntrnlnfalztréfipn;
red de transportacién y opaera los;interruptoraes
eidn, ST :

Para determinar el disefo dp trénSf

maestro del FMS
ida para ope-

D} Manejo de Dntns.—'El.:qntrulndn
proporciaona  al usuario una base eq
rar ol sistema. D

El_  DNC efecttm. el cantrol de’varia
tas NC y controla los siguientes aspectos

D) La seleccidn’de pragramas &a cnhputqduraa;
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-83.17.3 Control Numéricoa por Computadora. (CNC) .

Este @s el resultado de la miniaturizacidn de dispositi-
vos del hardware. Utiliza una microcamputadora para el con-
trol de cada una de las mAquinas—-herramientas. Sus funciones
son las siquientes:

A} Controla las funciones de las maquinag: servome—
canismos, bombas hidraulicas, etc,

B) Efectla el diagndstico.— Realiza su propio diag—
nastico. Cuando los problemas son detectados repaorta los rea—
sultados del diagndstico al sistema, asi, el personal de man-—
tenimiento puede reparar la averia raApidamente,
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IV. SISTENA JUSTO A YIENPO (JXIT)

El mistema Justo a Tiempo tiene como objetivo producir y
entregar articulos terminados, justo a tiempo, para venderlos
an aese momento. Este concepto abarca variocs puntos:

~ Submontajes para convaeriirlos en partes
terminadas.

- Partes fabricadas para incorporarlas a
los submontajes.

- Materia prima pars transformarla en pro—
ductos terminados.

El ideal “Justo a Tiempo" es que todos los materiales
estén activamenta en uso como elementos de la produccidn  aen
procaso, nunca en descanso Yy par ende, scumulando costas

innecesarios de almacenaje.

Justa a Tiempo trata un sistema de control de inventario
de hecho, no es raro que la expresidn Justo a Tiempo se use
como un sindnimo de Kanban, que a su vezr es el nombre de un
sistema Japonés especifico para el control inventarieml. 'Pro-
duccidn sin existencias” es otra expresidn que se emplesn co--
munmante; Kanban, de hecho es @l sistema para avanzar hacia
la produccion Justo a Tiempo.

4.1 REDUCCION DEL. TAMARD EN LLOS LOTES.

Es evidente que cuando ge manejan lotes grandes, al
promediu del inventarin seri mayor y, por lo tante, se pagari
mas por concepia de manejo de ese almacenaje. los cargos por
maneja, son los wostos de 1los intereses sobre el capiltal

inmovilizado, an este cpso por invantario, mas los costos de
congervacidn fisica, como puede ser el alguiler del inmueble,
el salario de los trabajadores, vigilancia, ele., Por lo

tanto, si se guiere que los costos de manejo disminuyan, sdlo
sa tiene que trabajnr cantidades pequefias pero con mayuar
frecuencia, Aunque estas pedidos presentan tmmbién sus
custas, ya que cada vezr gue la parie de un cumponente se
salicita, provoca un costo.
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La forma de salucionar este problema es encontrar un ta-—
mizfio de lote econdmicamente correcto parz su manejo: ni tan
grande que se incurra en costos excesivos de manejo, ni tan
pequeiia que de lugar a un coste excesivo de control. La can-—-
tidad promedio se conoce con el numbre de Lote Ecandmico (LE})
La Figura 4.1 muestra graficamente como se obtiene @1 lote
mads econdmico: La linea ascendente de costo de manejo refleja
el costo crecliente de los lotes mas grandes, la curva descen-
dente de costo de preparacidn, refleja el casto decreciente
de hacer las partes con oanes frecuancia ten lotes mads gran-—-—
des). La suma de los dos costos es la curva de cnosto  total,
cuyo punto mas bajo indica el lote econdmicamente correcto,
0 sea, @l Lote Econdmico (LE}.

Sin embargs, no es guficienie con reducir el tamafoc de
los lotes, ya que el casleo de manejo y el costo de prepara-
eidn soun lus costos evidentes. Dado que la calided, el desper
dicia, 1la motivacidn, responsabilidad del trabajador y 1l pro
ductividad en la fabricacitn resultan atectados por el tamafo
de las lotes que se fabrican.

El costo de preparacidn es resl y significativo, pero no
inalterable. La mayoria de los costos de manejo son  irvrema-—
diables. Pero con ingenica y resolucidn los costos de prepara—
cidn se pueden raeducir, es decir deberdn de modificarse.

Es importante aclarar que dentro de la produccidn Jdusto
a Tiempo la reduccidn del tamafio de los lptes es factar impop
tante para la realizacidn de las aperaciones.

4.2 REDUCCION A LDOS TIEMPOS DE AJUSTE DE PROCESQ 0O
TIEMPOS DE PREPARACION.

Lasg primeras campafias que se realdilzarun para reducir los
tiempos de preparacidn o ajuste, datan de los afos 70‘@, los
pionerus de eslua nueva técnica fueron los japoneses, quienaeg
en poco tiempo lograron que sus emprasas redujaran su tiempo
de praeparacion en un 90%, y todavia se considera que se puede
raeducir mas.

Con frecuencian, algunas empresas tienen uwna variedad de
marcas de un determinado tipo de mAdquina, compradas @n  base
al precio mas bajo del mercado.
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costo por periodo

LOTE _ECONOMICO.

costo total

-
g
e

I'd
"€ costo

g de manejo
P

costo de procesamiento del periodo
i y de preparacion

CLLO AR [
3 (tamano del lote)
FIG. 4.1
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Can esa mazcla de equipn, el hacer modificaciones quae
permitan el ahorro de tiempo en el ajuste para la produccidn
rasulte sumamente costoso.

El Justo a Tiempao requiere da miquinas-herramienta
comerciales da preparacidn réapida. En muchos casos, la sniu-
citn del pgroblems del tiempa de praparacidn congiste an reti~
el mguilne comarcial y hacer que los fabricanies de maqui
nas—herramienta de la compafiia, congtruayan sus propilas wagoi-—
nas, las cuales pueden ser disefadas para usn especial, fdci-
les de mover y de baju caato. Ademds, el tiliempo de prepara—
cidn basicamente se pueda reducir a caro, es decir, tado 1o
que el trabajador tiene gque hacer es cargar y descargar la
maquina.

4.3 REDUCCION DE L0OS CASTOS DE LA QRDEN DE COMPRA.

El concepto de Lote Econdmico se aplica para detaerminar
las cantidades que ge van a comprar y, poar lo tanta, el tama-
fin de los lotes de fabricacidn, La grafica de la figura 4.1
s@ puede aplicar B compras suponienda simplemente que 1a
lipen descendente del costo representa el casto de ia orden
de compra @n vez del costo de preparacitn, el Justo a Tiempo
ataca los costos de la nrden de compra con el mismo éanfasis
que a lonu costos de preparcidn. Figure 4.2,

Una manera de reducir los costos de la orden de compra
es simplificando el procese de compra: reduciendo los trami-
tes, los pedidos generales, las contratos con los  proveedo-
rag, etoc

Ademas de que es importiante que los proaveedares entre-
guen el producto Justo a Tiempo.

4.4 CAUSAS Y EFECTOS DEL JUSTO A TIEMPO.

l.a cadena de afectas del Justa a Tiempa se muaestra grafi
camente en la figura 4.3. Las raducciones del tamafio del 1lote
que se muestran en el reatangulo de dable truazo, pone aen movi
miento la cadena. E1 beneficia directu inicial as que hay me-
nas  ipventario gue cantrolar (marcada  con A en la  figura),
Probablementa sean mas significativos la disminucidn del deg-—-
perdicio ¥y ol mejoramiento de la calidad que pme lugrardan al
reducir el tamafio del lote.



costo por pericdo

costo total

-
-~
_ ~€— costo de
manejo

costo de la orden
de compra

3 cantidag
(tamafio del Jote)
FIG, 4.2
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La razdn para que los lotes minimas den lugar a menas
degperdicio y mejor calidad se puede explicar en forma senci-
lla: si un trabajador hace sdln una parte de cierto nimero de
@llas y se la pasa inmediatamente al trabajador siguiente, el
primaero se enterard muy pronto, a@n caswo de que la parte no
ajuste (que esté defectuosal) en una de las estaciones de tra-
bajo siguientes, agi los defectos se descubren ridpidamente y
gus causas puaden eliminarse desde que aparecen, evitando la
produccidn de grandes lotes que cantienen un poarcentaje eleva
do de pilezas defectunsas.

Los efeclus de disminueidn del desperdicia y mejoramien-—-
to de la calidad (marcado con B en la figura 4.3) son maximos
cuanda el {tamaiio del lote se reduce a l1a  producceidn de una
sola pieza a la vez; paro cualguier reduccidn del tamaiieo del
lote ayudard.

Cuando la produccidn Justo s Tiempo da lugar a menos
desperdicios y mids partes buenas, el tiempo y el dinera
gastadas en corregir, disminuyen {(nmarcado con © en la fig.
4.3) y lo mismo sucede con el custo de los materiales desper-—
dicimdos (mavcados con D en la fig. 4.3).

La mativacion es un efecto del Justo a Tiempao, dado que
un trabajador que ve rapidamente los efectos de su labowr,
naturalmante se siente mas motivado para mejorar Yy por 1la
tanto no habri necesidad particular de que los supervisoraes
ejerzan praesidn sobre éstos, ademids las consecuencias de 1a
labor del trabajador son rdpidamente visibles (marcade con E
en la fig. 4.3) y canstituyen su recompensa g castige, por lo
tanto, Justo & Tiempe hard probablemente que el trabajador
sea MAs respuonsable.

Caon Justo a Tiempo, si una parte no ajusta en la esta~
cién de trabajo siguiente, el trabajador que hizn la parte
daefectunsa no tendrda dificultad para identificar gua fué I1n
que hizo mal. En resumen, el irabajador se percata mds de la
causa del defecto (marcade can F en la fig. 4.3) surgiendo
variag ideas para controlar los defectos, las cuales sa irdn
retroalimentande  para mejorar el conterol de desperdicin y la
calidad; ideas para mejorar la entrega Justo a Tiempan (par
ejemplo, la colpcacidn mas conveniente de las partes para
minimizar las denoras en la entraga) 1o que hard mejorar la
produccidn; idens pars reducir el tiempo de preparacion,
reduciendn mids el tamafo de los lotes, etc.
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EFECTOS DE LA PRODUCCION JUSTO A TIEMPO.

(F) mayor conciencia
de los problemas y
SUS causas.

Retiro deliberado del
inyentario de protec-
cion 0 de trabajadores.

Idgas‘par?
reducir e
tamano de
los lotes.

Ideas para Ideas para

mejorar lasi | controlar

en re?AS los defec-
JiT. tos.

los defectos,

(E) mds retroin
formacion sobre

(B) control de
desperdicios y
de calidad.
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inventario
en el sis-
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(1) menos costo
indirecto por-
intereses so--
bre inventario
ocioso, espa--
cio y equipo -
pgra manejar -
¢ aric.
EonthbiTi252
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ventario,
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trabajadores.
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. —
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hode TIEMPO. -
J

(C) menos horas de
trabajo de_rectifi
cacion. -

-
Menos materiales, mano de obra e insumos indirectos para-la
misma produccién u otra mayor = mas productividad. i
Menos inventarios en el sistema = respuesta mas pronta al -
mercado, mejores prondsticos y menos administracién.

FIG. 4.3



Otra deficiencia de los grandes lotes es que pueden dar
lugar a una racionalizacidn conveniente del descuido par par-
te del trabajadoir, ya gue se puaede pensar que cierto porcen—
taje de partes defectuosas en un lote grande perjudica poecn.
En un lote grande, puede baber bastantes piezas buenas por
cada unidad mala, desechandn la parte defectuosa y continuan-—
do can el trabajo. Con los lotes pequefios la praoduccidn Justo
a Tiempo congidera, en cambio, que la minima cantidad de par—
tes defectuosas son un prablema. L.d necesidad de evitar erro-—
rus eg evidenle y asto mejora el sentido de resposabilidad de
los trabajadores.

En  una planta Justo a Tiempo los Lrabajadores se ayudan
mutuamente para resaolver los problemas que se van presentan—
do, puestn que, con inventarios pequeiios, 21 problema de ua
s0ln trabajador amenazard con interrunpir los proceses
siquientes. En la produccidn Justo a Tiempa, todas los traba
jadores tlenen cuotas determinadas de produccidn gue cumplir.
El elowgio que no se recibe, el tiempu adicional forzaso o la
reprimenda, esperan a quienes no cumplen con sU cuata; de
mode que es natural que cadsa trabajador afectado acuda en ayu
da de aquel cuya banda de transmision se rompid, cuya mAquina
estd atourada o qQue estd pasando par cualguiera de una varie-—
dad de problemas comunes.

El sistema de produccidn Justo a Tiempo estimula el
interés del trabajadar, lo que did lugar & que lus trabajado-
res formen grupos parecidos al circulo de calidad por inicia-
tiva propia.

El enfogue total Justo & Tiempo exije una administracidn
eficiente para implemaentar las caracteristicas claves del sig
tema, Aasi como la atencidn diaria de la administracidn para
que el sistema funciuone.

Hasta ahara se ba prestado atencidn al inventario basado
en el lote mas econdmicn, cuya dnica razdn de existir es el
cogtn de preparacin en gque se incurre para hacer el lote (o
@l costao de la orden de compra que implica su adquisicidn).
81 el tiempo de preparacidn y el costio son de cero, el lote
acandmica, o tamafio de lote, se@ reduce a una unidad, requisi-—
to previo del ideal Justo a Tiempo: el procesamiento pieza
por pieza.



Pero, incluso cuando se elimina el inventario basado en
el tamafio del lote, a menudo queda todavia un  inventario de
proteccidn, el cual se incluye entre las estacionas de
trabajo para amortiguar las irregularidades en el proceso de
alimentacidn de partes. El1 principio del inventarioc de pro-
teccidn es sencillo: mientras mayor sea la irregularidad
mayores sardn las existencias de proteccidn.

El Justo a Tiempo no acepta el prinecipio de proleccidn.
En vez de agregar existencias de proteccidn en los puntos de
irregularidad, se expane daeliberadamente a los trabajadores a
las consecuencias. El resultado es que las trabajadores y los
capataces se reunen para eliminar las causas de la irregula-
ridad, yia que pasarlas por alto significa encarar las conse-—
cuencing de la interrupclidn del trabajo.

El principio del Justo a Tiempo de exponer & los teraba-
jadores & las consecuencias de  las irregularidades en la
producceidn, no se aplica pasivamente ya que, por ejemplo,
cada vez gue los trabajadores logran corregir lasg causas de
una irregularidad reciente (una maquina que se atasca, meca~-
nismos de sujecidn anormales, etc.) las supervisoraes retirmn
mids existencias de proteccidn.

€1 retiro del inventario de proteccidn, aplicada en el
punte H de la figura 4.3, reduce directamente el inventario,
1o qual implica mejorar la productividad (la misma produccion
a mas, con menos materiales en el sistema). Lo que es mas
impurtante, el inventariao de proteccidn reducido pone an
movimiento la mayor parte da la cadena causal del Justo a
Tiempo. Hay una mayor conciencia de las causas de la produc—
cidn irregular (marcado con F en la figura 4.3) 1o cual esti~
mula las ideas de mejoramiento. Lus efectus Justo a Tienpo
dan lugar a ritmos de producecion mas parejos: menos irregula-
ridad (marcado con G en la fig. 4.3}, que reduce la necesidad
del inventario de proteccidn.

El contrul Justo a Tiempo del inventario praoduce benefi-
cios dindirectos (marcadas con I en la fig. 4.3) al mismo
tiamnpo que afectry diractamente a los trabajadoraeg y a su pro-—-
duceidn. Con menes inventario hay menos costo de interés so—
bre el capital paralizade en inventario, par in tanto, hay
menos almacanes y son mas pequefios, se requiaere mucho maenas
espaciao en la fabrica para el inventario de produccidn  en
proceso, menos caontabilidad del inventario y menons control
fisico del mismo,
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La industria occidental se caracteriza por el numeroso
persanal para manejar inventario,los muchos almacenes cuya
praceso debe ser controlado, los talleres llenos de invento-
rio vy decenas de farmas de control de materiales, e infourmes
y archivas producidos por los sistemas de cdmputn. En cambio,
las industrias Justo a Tiempo prefieren llevar lus materimles
racibidos de los proveedares de 1la platafarma de descarga a
la linea de produccidn, y eoptan por la produccidn y el movi-
mientn de materiales sin luotes ni existencias de protaccidn
dentro de 1a planta.

El ractingulo que aparece en la parte inferior de 1la
fig. 4.3 es el recipiente de todos los mejoramientas Justo a
Tiempo de la productividad: menus inventario basado en el
tamafio del lote, menos inventario de proteccidn, menos desper
dicio, menos mana de obra directa despardiciada en correccio—
nas, menos costos indirectos por intereses sobre inventmrio
agcioso, menos espacio necesario para guardar el inventariao,
menos  equipo para mejorarlo, menos cuntabilidad del inventa—
rio y menos control fisico del mismo, @llo hace que disminuya
el componente insumos de la ecuacidn de productividad. Al
mismo tiempo mejorard la produccidn, puesteoc que las causas de
las demoras y @l desperdicio se suprimen.

Un beneficio adicional del Justo a Tiempo es la respues—
ta mlAs pronta al mercado, mejores prondsticos y menos
administracidn. La menor cantidad del inventario ocioso en al
sistema reduce vl tiempa general de anticipacidn (desde 1la
campra de materias primas hasta el envio de articulos terming
dous). E1l departamento de ventas puede, por lo tanto, prameter
entregas mas rapidas, introduciv con mds rapidez un cambio en
la mezcla v en la cantidad de los productas y puade pronpgti-
car mejor la demanda, puestn gque @l horizonte de prediccidn
no estA tan lejano en el futurec, Como el sistema Justo a
Tiempo tiende @ ser manejado por los trabajadores y por los
capataces, el presupuesto administrativo (para procesamiento
de infurmacidn, contabilidad, inspeccidn, materiamles, control
y planeacidn de la produccidn, ete. } es corto.

El idnterminable ciclo de reducciones del inventario,
me joramienta de la calidad y la produccidn, da lugar a arti-—
culos cada vez mas baratus y de mejor calidad.
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4.5 PRINCIPIOS DEL JUSTO A TIEMPO.

Existen tres principios muy apreciados de la administra-
cidn occidental, derrunbados por la experiencias de los japo-
neces can el Justio a Tiempo:

4.5.1.-MURI (exceso).- El principio occidental de ar-—
denar por lotes ecocnamicos (LE) es,
an el sistema Justo a Tiempo, un e-—
jemplo de excesp. Justo s tiempo re-—
comienda ordenar por lotes mas peque
fios qua el lote econdmico; idealmean-—
te una sola unidad, porque la fdrmu-—
la de 1lote ecanomico no tiene en
cuenta diversos beneficios de los 1p
tas maAs pequefos incluyendo la dis-—
minucidn del desperdicio y el mejo-
ramiento de la calidad, menos trabm-—
Jo de correccidn y pronta informa-—-—
cidn sabre los errores, que da lugar
a la conciencia del problema y m su
gsalucidn.
La formula del lote econdmico acepta
los costos de preparacidn y de orde-—
nar como cosa fija, mientras que an
el Justo a Tiempo ese costo se redu-—
ce continuamente.

4.5.2.-MUDA (desperdicio).~El principio occidental dal
muestrea estadistico de laos lotes
hechos por inspectores del departa-—
mentu de control de calidad, presupg
ne y permite cierto porcentaje de
unidades defectuosss que Justo a
Tiempo considera como desperdicio,
Justo a Tiempp prescribe: Elimina-—
cidn completa de los lotes (ideal-
mente) de manera gue no hay nihgunos
entre lus cuales muestrear, ai posi-—
bilidad de un ciarto porcentaje de
unidadens defectuosas por lote,
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4.5.3,~ MURA. (irregularidad}.- El principio nccidental
: . del i1nventario que se requiere para
prateger a un centro de trabajo ante
rior es, en el sistema Justo a Tiem—
po, la aceptacidn irracional de irre
gularidad. La solucidn Justo a Tiem—
pa es precisamente lo contrario: re-—
tirar el inventario de proteccidn vy
coarregir sus causas (en vez de agre-
gAr inventario de proteccidn para
ocultar los problemas).

4.6 APLICACIONES DEL JUSTO A TIEMPO DENTRO DE LA
FABRICA.

Es convenientae gque una empresa que va a implantar el
sistema Justo a Tiempo, tenga upa distribucidn de planta de
tal forma que esté integrada  para formar una gran  linea de
produccidn,

La miquina que se seleccione debe ser lo bastante flaxi-—
ble para que el tiempo de preparacidn sea minimo.

Es conveniente la instalacidn de luces indicadoras de
problema saobre las 1lineas principales de produccian, por
ejemplo, instalar una luz amarilla sobre cada uJuna de las
estaciones de terabajo y una luz roja sobre cada agrupamienta
natural de estaciones de trabajo, controladas por intervupto-
res que cuelguen al alcance del trabajador. Un montador cuya
producceidn haya aminoriado la velocidad debido a algan proble-
ma, o que no pueda ir al paso con la velocidad de la linea,
enciende la luz amarilla que es la sefinl parn que la personsa
indicada acuda en auxilio.

Asimismo, 1a luz le indica @l supervisor que hay
problema. La luz roja 5d4lo se enciende cuando un problema es
1o suficientemente grave para que sea nacesario detener la
linea. En ese casno las supervigores y todos los trabajadores
da la linea que no estdn occupadog acuden pari ponar la lines
nuevamente an marcha.

La luz roja sard 1a sefal que se tratard de evitar; an
cambio, cuando variss luces amarillas estén encendidas, quia-
re decir que se estd trabejando a la maxima capacidad. Pawra

seguir aeste razonamiento, bay que entender que 1la causa
pripcipal da la luzr amarilla, es que hay muy pocos trabajado-
res en la linea para manejar el ritmo de la producecidn.
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. En cambia, si no  hay luces amarillas encendidas, se
sabri que la linea se estard moviendo con demasiada lentitud
o que hay demasiados trabajadores. Normalmente, la respuesta
seria retirar trabajadores de la linea y asignarlns a otra
taraea, de manera gue a los restantes les resultaria dificil
mantenar el paso.

Otro paso gque seria conveniente seguir es el evitar, al
momento de disefar el sistema de manejo de materiales, los
transportadores automdticos, ya que el sistema Justo a Tiempo
prefiere que el manejo de materiales entre estaciones de
trabajo sea atendidn por persanas.

Existen cinco razanes por las cuales el Justo a Tiempo
no aprueba los transportadores auvtomdticos:

1.- INVENTARIO.~ Los transportadores contienan
inventario. El inventario cuests dinero: demp-—
ra la retroalimentacidn sobre calidad, lo cual
da lugar a mAs despardicio y correcidn y a me-
nos conciencia de la calidad, y es ademAs una
carga administrativa.

2.~ CANTIDADES.- E1l control de las cantidades no
ey precisao cuando el inventario estd en los
transpaortadores en mavimientoa.

3.~ FLEXIBILIDAD.— Low transportadores empujan el
inventario hacia adelante. Se necesite o no.
Una caracleristica del sistema Kanban s que
se usa el centro de trabajo para extraer in-—
ventario del lugar de abastecimiento & medida
que se& nacesite.

4.~ AVERIAS .-~ Loz trangportiadoreas estan sujstos a
averias, un grave ipcanveniente en una {fabrica
Justo o Tiempo donde hay puce o ningtn inven-
tario de proteccisn.

o
1

COSTO: - Lk compra, instalacisn, mantenimiento
y -la’; raeubicacidn de los tknnﬂpnrtaddreé as
costoso. : i B : P 2
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Examinaremus a continuacidn cinco etapas da canfigura-—
cidn de una planta, por las cuales pueden pasar log distintos
tallaeres, en su avance hacia las oparaciones repaetitivas y la
produceidn Justo a Tiempo total,

Las acinco configuraciovnes, i etapas de desarrolleo fisico
de la planta son lag siguientes:
- Fabricacian por tallares.

- Lineas de produceidn especializadas.

- Procesos de produccidn unidos fisicamentae.
- Prucesamientn de modelos mezclados.
~ Lineas de produccidn autamatizadas.

El papeleo correspondiente al control de pedidos se sim—-
plifica también progresivamente o se racionaliza a medida que
las configuraciones son mids avanzadag.

En la mayoria de las empresas Justo a Tiempo las distin-—
tas Arems da la planta tendran una configuracidn diferante;
pera cada Area evolucionara hacia lasg configuraciones mas
racionales En esta evolucidn se pueden omiilir etapas de can-
figuracidn vy serd mucho mejor s5i esto se logra, porque los
beneficing Justo o Tiempop se lagran con mas rapidez.
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4.6,1 Fabricacidn por talleres.

Taller es una expresidn industrial tipica que se refiere
a un tipo de produccidn y configuracidn de la planta que esta
en el extremo opuasto de la accidn Justo a Tiempo. El equipa

@std distribuido por procesos; por ejemplo, todas las
fresadoras estdn juntas, y todas las prensas troqueladoras
estdn agrupadas, etec. Esta disposicidn (liamada disposicidn

pur proceso) no  permite la produccidn Justo a Tiempa por
varias razones, entre otras:

Al £l pedido de una parte o componante determinada, implica
normalmente, operaciones efectuadas en viarias maAquinas
herramientas diferentes y las distancias entre un Area de
maquinas y otra, son demasiado grandes para que las partes se
puadan mover rapidamente.

8) El equipo y 1las herramientas que se encuentran en un
taller normalmente son de uso general: es decir, se puede
preparar para hacer casi cualquier cosa de un determinado
tipo. Pern el tiempo para preparar un maAquina herramienta de
uso general para un determinado trabajo puede ser de haras y
hagta de dias. Coumo  se explicd ant dinrmeante, cuando los
tiempaos vy los ooslos de prep =idn son  elevados, tiene
santido econdmico hacer grandes lol

Desde el punto de vista Justo a Tiempo, lo mejor que se
puade hacer con un taller es transformarlo en una linea de
produccidn: 1o gue con frecuancia no es nada facil.

4.6.2 Lineas de produccidn especializadas.

A veces es factible modificar el taller o una parte del
mismo, y convertir los cantros de trabmjo en unas cuantus 1i-
neas de produccidn, Cada linea se dadica a la fabricacidn de
una parte o modelo diferente o de un grupo de partes simila-
res. En seguida se describen tres modalidades de oparacidn de
lag lineas especializadas:
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CONFIGURACION POR TALLERES.

CABINAS DE SOLDADURA.

ALMACEN DE SUJETADORES.

cabina de soldar

FIG. 4.4



FIGURA 4.4

En la fligura 4.4 gse muestra la configuracidn por talle-
res para el ejempla de soldadura de bastidores para motoci-
cletn. Varias cabinas de soldadurn de uso general toman suje-
tadares de un Area central. (Un sujetador es un dispositivo
en el cual ge acomedan las partes del bastidor para soldar-
las) . La preparaciian del sujetador en una cabina, para aten-
der un pedido en particular, puede llevar varias horag, in-
cluyendo la inspeccidn de la primers pleza por control de ca-
lidad. El pedido de un modelo cado de bastidor pasa de cabina
a cabinm y en cada una se sueldan mas partes en su lugar. Al-
gunas caracteristicas lmportantes de la configuracian por ta-
lleres son:

i.- PEP: provisidn para varios dias en cada cabina.
2.~ Antelacidn: varios dias.
3.- Papeleria para cada cabina:

A.- Ordenes de trabmjo.

B.~ LLista de despachao.

C.- Etiquatas de movimiento.

El inventario en proceso (PEP) gue espera para smer traba
jado en cada cabina, es probablemente el suministro para va—
rios dias. El tiempo de antelacidn (el necesarino parms termi-—
nar el modelo particular de bastidor solicitadn) serd proba—
blemente de varios dias. Y en el taller, lo normal es que el
cantrol de produceidn sea savera paria manejar los inventa-—

rios, los trabajos en linea de espera y los pedidas de altima
hora.
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Lt

LINEAS DE PRODUCCION ESPECIALIZADAS.

bastidor
modelo x.

Y
L
\Y

bastidor
modelo y. I ¢ ¢ ¢
inventario

de
proteccidn.

NOTAS:
| 1.- Antelacidn: de 1 a 4 horas.

2.- Sin Kanban: A.- Bastidores terminados: inventario para 1.2 dias

{ como rgéximo }.
B.- Papeleria para cada linea.:un programa diario.

3.- Con Xanban:
A.- Bastidores terminados : contenido de unos pocos recipientes
estandar.
B.~ Una’ Kanban por recipiente vacio.(proveniente del centro
de trabajo que sigue).

FIG. 4.5



FIGURA 4.5

Como lo sugiere la figura, se pueden colocar @n un suje-—
tador das o tres trozos de tubo para soldarlos en la aestacidn
. Luego, se pasa el conjunto a la estacidn 2, donde se suel-
dan mAs piezas usando otro sujetador, y asi sucesivamente, La
linea debe ser equilibrrda cuidadosamente @& fin de proporcio-
nar a los soldadores unia cantidad de trabajo aproximadamente
igual.

El equilibrip se logra midiendo el tiempo de la opera-
eidn de soldadura que se  ha @ cada estacidn vy sumando o
restando el numera de spldadu que se hardn en una determi-—
nada estacidn, segdn sea necesarin. E1 digedon dal sUjetador
por supuesto, deberd corresponcder al tipo de piezam gue se va
a soldar en la estacidn., El inventario de tubos es la respon-—
sabilidad del taller precedente, donde se dan forma a las pie
zas. El Gnica inventario pcioso en manos del departamento de
soldadura de bastidores, es el de bastidores terminados, re-—-
presentado por @l cuadro con una X, Ese es el inventario de
proteccidn.

S§i 1la produceion de la seccidn de gsoldadura fuera ente-
ramente predecible e invariable, el inventario de proteccidn
sa pudria eliminar; pero, desde luego, las irregularidades de
los soldadoraes hacen que esto sea improbable.

Las caracteristicas principales de la  linea de produc—
cidn especializada gse indican en la figura!

- El tiempo para terminar un bastidor ‘solia ser de varios
dias, en la configuracidon por talleres; con ésta configura-—
cidn es de 1 a 4 haras.

— Un cada cabina de soldadurs, el inventaric de proteccidn se
raduce de un sunlinistro de varios dias en la configuracidn
por talleres, al suministro de bastidores terminados, para
uno o dog dizs. El papeleon consiste solamente en un programa
diario.
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A) Produccidn superpuasta.

Si se hacen de manera repetitiva unas cuantas partes,
cada linea especializada se puede configurar permanentemente
para corraer un solo ndmero de parte y cada uno se hace solo
ocasionalmente, cada 1linea se puede dedicar i unos pocos
nimeros de parte similares, en vez de uno solo. En ese caso,
puade requerirse cierto tiempo para cambiar de un namera de
parte a otro, dando lugar a 4que de una eestacidn a otra se
pasen lotes en vez de piezas alsladas.

Para reducir el twnailo de los lotes en proceso se puede
aplicar el conceptn de preoducceidn superpuesta. Se supone, por
ejemply, que cada maliana se inician 50 plezas del mopdelo Ay
cada tarde 50 del modelo 8. Si un lote de 50 tipo A pasa de
un centro de trabajo e otro, a 1lo largo de 1a linea de
produccion segquido por 50 tipao B, el promedio de inventario
de cada estacidn serd de 50 unidades, lo que np constituye
precisamante unma operacidn Justo a Tiempo. Para lagrar los
beneficios Justo a Tiempn, @s aconsejable suparponar la
produccidn de un lote entre las diversas estaciones de traba-
jo. Eg decir, una estacidn produce unas pocas de tipo A (1
2 ¢ tal vez 5) que entregard a la estacidn siguiente. Luego
harid unas cuantes mds y las entrega y asi sigue hasta haber
pruducido tedo el lote de 50. Luegne, todas las estaciones de
trabajo se preparan para carrer €l modelo 8. E1  lote de 50
estd repartido en varias estaciones, de manara gue an cada
estacidn el inventario oeloso es insignificante.

£1 concepto de pruduccidn superpuesta se le conoce coma
un macanisme acelerador, es declr, cuando un pedido de partes
estd retrasado, un controlador de producecidn pusde apresurar-—
lo haciendo que una parte del pedido avance mientras se esta
trabajando todavis con otra parte en el primar centro de
trabajo.

En  la industria japonesa, la producclion superpuesta se
reconocs comp una manara mds de acercarse a Justo a Tiempo y
no sdlo como una accidn aceleradora.
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B) El programa dlario.

Cuando el velumen de un determinado nimero de parte
justifica el que se dedique la linea de produccidn dnicamaente
a esa parte, el procesamlento pleza por pieza se vuelve fac—
tible. El inventario en process qua esté ocioso desaparece
totalmente, Ademds, los auxiliares de seguridad del pedido
{drdenes de trabajo, listas de despachu, etiquetas de avance,
ate.) pueden no tomarse en cuenta. La documentacidn se puede
reducir a un programa diario para cada linea.

€) E) gistema Kanban.

Y& explicamos en la intraduccidn an que consiste este
sistema de tarjetas.

El sistema Kanban implica un acto administrativo delibe-—
rado gque consiste en retirar el inventario de proteccidn con
el Ffin de axpuner a laos trabajadores & las congecuencias y
motivarlos para que corrijan las irragularidades que dan
lugar al problema.

Una carscteristica del Kanban, es que si el centro de

trabajo "uguarioc” tiene una descompastura, el centro de
trabajo ‘provesdor' deja de recibir informacidn y, por lao
tanto, se quedard con poco o Aalnqun  trabajo qua hacer. La

reaccion normal en oacidents seria continuar trabajando de
todos mpdos a fin de qQue los trabajadores y sus instalaciones
no  se queden oclosoas. La respuaesta de  los japoneses es
suspaender el trabajo. Es un principio Justo a Tiempo funda—
mantal: "no hacer partes que no se necesitan sdlo para estar
ocupados’.

4.6.3 Union fisica de los procesos.

La configuracion de la tercera etapa es la union fisica
de 1lps procesps. Las ventajas son 1la eliminacidn de los
inventiarios de proteccidon y también del papeleo, lo cual da
lugar # una oparacidn altamente simplificada y racianalizade.

120



KL

UNION FISICA DE LOS PROCESOS.
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FIGURA 4.6

La figura 4.6 ilustra 1a posibilidad alternativa de gru—
pos tecnonldgicos en cuanto a lograr 1a unidn fisica de los
pracesos. En la figura, las lineas de soldadura de bastidores
s@ unen con la operacidn de pintura, la que a su vez f-1-3 une
can la linea de montaje final. El papeled de taller se elimi—
na, incluso el kanban. El ritmo de soldadura y pintura de
bastidores se adapta simplemente al ritmo de montaje Final.
l-as inventarios de proteccidn se eliminan totalmente dentro
de 1la larga linea de produccién. Pero, desde luego, quedan
todavia alimentadores de partes, y pequefios articuleos de fae-—
rretaria para el montaje final
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Hay pur o menoks dos maneras de ftograr la union  digica
de. los procesos: Unik Gunsiste sloplemante en situar el +inal
ded  procesu dlanoilador dal .ado des punlo de uii ki :
utre: Cunotada cun el nutbe e de Yrupes o lesigdoaicar wn
Consiele . an desmunbrar Jos o uas Produsos Y recombiloselos @n
Calulas - cada uni de las cuales ws copaz da realizar la larea
completa ya aunentada.

4,6.4 Modulon mezclados.

Exta configuracion funciona con unk sola linea de
produccion  en vez de varias lineas espacializadas (o Je cen-
trus de grupos teenutdgicos especializados).

Lisgs  Llineas due manloge de modelos mezclades en ocusionaks
no san wan daticlies da csugrar, porgque el montaje tiende a
utilezar mucha mant de vbru y estio ey flexible. El sistema
Jutk ko a  Tienpo purmite que  la manusfactura reacciona  con
rapiduz ante lus cwnblos ocurridos en la nmuwzoela de  los  pro-
ductos Y mude los que s« vanden en el narcado, sisnpre que la
compinia tenge manw de obra tHlexible y los emplepdos puedan
SUr . reasighnacos seglun ek neCesario para elaborar los peoduc-
tos  y modelos solicitados, btsw flexibilidad de  la mano. da
obrd, ofrece también proteceidn limitada conlra el despido de
los trabajadoraes. Ed decir, cusndo la Jdemanda total es bajn o
cuando la maywr productividad raduced @l numero du trapajado—
rey necesarios, aslos pueden per reasignados on vez de despe-
dirio.

Para realizar una operacitn de montmje en un modelo difg
rante, puede raquerirse simplemente que ke tomae una parte
dituranle y una herramients de mano digtintia, El  submontaje
FaguLece por o genaral ods capital, mientras gue al  aguipo
no ws muy flaxible por naturaleza, La fabricacion exige maws
capatal, ya quu las maquinas bherranienty. tales como prensas,
trogquelasdoras, tresadoras y maguines de moldeo por inyeccidan
s da wayar costo. .

i el gsistens Justu a Tiempo, generalmente se procesan
mudeilos nezelados @n las etapas de submontajes y fabricacadn,
pury lus emprescss nortewmericanas  rechazan esa ldea,
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FIGURA 4.7,

La figura 4.7 representa una linea de montaje de bombas
da modelos mezclados, ademds de las lineas de fabricacidn pa-
ra maguinar las cajas en las cunles se mantan las bombas. (Nao
sa muastan otras lineas de submontaje y fabricacidn que pro-
porcionaradn bombas, juntas, tornill etc., a 1la linea de
montajel .

La capacidad de la linea de mantaje es de 64 buombas por
dia, es decir, 8 por hora: 4 bombas del modelo “a", 2 del mo-
delo “b" y 2 del modelo '"c'". Las del modelo * sON peguaiias
y sencillas, de manera que se pueden hacer dos en @l tiampo
que se requiere para hacer una "b" o una "¢, Par lo tanto,
la secuencia de montaje de los modelos mezclados es B

aabcasbcaabeaabe. . ...,

Hay un cambio de modelo cada diez minutos, osea seis ve-
ces por hora, y @l tiempo para efectusr el cambio es insigni-—
ficante. La figura muestra la produccidn correspondiente a
dos horas de procaesc en la linea de montaje de las bombas,

Hay una linea de fabricacidn por cada uno de los tres
modalos de cajas para bombas., La fabricmcidn consiste en lo
siguiente:

1.~ Paerforar agujeros para luos tornillos en las piezas vacia-—
das de fierro donde se va alajar la bomba,
2.~ Bigelmnr.
3.~ Esmerilar.
4.~ Quitar rebabas,
8.~ Fresar,
6.~ Pulir.
Cada una de las tres lineas de fabricacidn estdA equipada

vy tiene el parsonal necesario para trabajar uniformemente du-
rante toda la jornada, entregando cajas al migmo ritmo (tiem—

eal_.con.que se ulilizao an la_operacion de moniaiql 4s, 2b vy
2c por hora. Practicamente no hay inventario de cajas, puesto

que sme utilizan tan pronto cumo se preparan.



El equilibrio de la linea es un reto especinl en las
opaeracienes con modelos mezclados, porgue  los distintos
modelos pueden tenaer un cantenidp diferente de +trabajo. Par
ejemplo, un mpdelo grande puede requerir mas minutos de mann
de obra y tiempo da mAguina gque un modelo pequefio. La linea
tandria que funciopar a la velocidad requerida por el modelo
mas lento, lo curl implicaria algo de tiempo aciaso en cads
estancidn cuando va pasundo el modelp pequefo. Para equilibrar
la linea, las posibilidades saon trabajar dos modelos pequefias
por cada modelo grande, o tres por cada dus grandes, etc,

Lia ecoaonfiguracidn de modelsc mezclado en una snla linea
disminuye radicalmente el numero de estaciones, la cantidad
de aquipn y el espacio necesaric, comparado con las lineas
espaecinlizadas odltiples. E)l inventario se reduce porque hay
exigtencias al final de una sola linea en lugar de inventa-—
rios de proteccidn al final de varias lineas especializadas.
Ademas, a los procesos de mas adelante les resulta mas facil
comunicarse o interactuar fisicamente con unm sola linea,
vantaja qua facilita la introducecidn del Kanban o 1la unidn
fisjicn de los procesos.

Una sola linea simplifica también la interaccidn con los
centros de trabajo anteriores y puede reducir los inventarios
de las partes que provienen de esos centraosm. También esg
posible necesitar menos supervisidn y control de talleres, ya
que los trabajadores permanecen en una sola linea. Con lineas
@specializadas miltiples, en cambio, @3 comin que los traba—
Jadores sean transferidos de una linean a otra durante el dia
para gue hagan modelos diferentes.

4.6.5 Lineas de produccidn avtomatlzadas.

En  una fAbrica orientada bacia la produccidn Justo a
Tiempo es natural que gse considere a 1lps dispositivous de
tomar Yy colocar, asi como los manipuladores autométicos
{seudorrobots) como medios avanzados para reduclr mds aln los
invantiarios de proteccidn, poniendo asi en marcha otra ronda
da beneficios Justo a Tiempo.
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La posibilidad que ofrece el seudorrobot serd atractiva
si se compara con lus nuevas mejoranientos de las herramien—
tas manuales, los controles, los sistemas de alimentacidn de
partes, los accesorips, el mantenimiento preventiva y otras
soluciones igual de sencillas. Es decir, que cuando se han
proporcionado  todas 1las ayudas posibles para mejorar la
eficiencia, el trabajador sigue teniendo problemas para mantg
ner el ritmo de trabajo y por lo tanto, se comienzan a automg
tizar las tareas del trabajador. Las tareas pesadas, peligro-
sas 0 mondtonas son los candidatos probables a la automatiza-
cidn, los dispositivos de tomar y colocar y los manipuladores
manuales a manuda resultan la manera obvia y menos costosa
de automatizar, Con frecuencia pueden trabajar mAs rapidamen—
te, can menos ervores y casi siempre an forma mds estable, lo
cual resuelve los problemas expuestos cuando se retira
inventarios o trabajadores. En las fédbricas Justo a Tiempo
avanzadas del Japdn se esti volviendo cosa comiun el ver, a lo
largo de las 1lineas de produccidn, una mezcla de seres
humanos y robots sencillos o seudorrobots.

Si bien lous dispousitivos de tomar y coloear y los mani—
puladares manuales pueden mejorar el rendimiento del Justo a
Tiempo en una linea de producciétn, carecen de la flexibilidad
necesaria para cambiar de un modele a otro. y, como se saba,
las lineas de produccidn de modelos mezclados son supariores
a las de un solo modelo. Los auténticos robots tienen 1a
flexibilidad necesaria; un robot puede "sentir" o 'ver" auto-
miticamente, 0 se le puede decir qué modelo se eancuentra ean
1a esincidn de trabaju. Se le puade programar para que ajuste
dimensiones, vaelocidades y herramientas para que tome compo—
nentaes distintos cuando tiene que trabajar en un modelo dife-—
rante.

Le administracidn Justo a Tiempo de la produccisn expone
los cuellos de botella de la productividad y dispone del
talentn de ingenieria necesario de linea y de msesoria, para
aliviar esos cuellos de botella. A veces, los robots serdn la
solucidn.

Los robots son particularmente atractivos, porque ali-
vian 1l1la escasez de manp de obra Yy no estin sujetos A los
aumentos de salario basadous en la antiglledad qua los trabajn—
dares humanos exigen afo tras afo.
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4.7 COMPRAS ''JUSTO A TIEMPO"

El sistema Justo a Tiempo no se limita a la produceidn
dentro de la fabrica. Los inventarios comprados se consideran
tan malos como los que se guardan en la planta. Paor 1o tanto,
@l concepts Justo a Tiempo, aplicado a las cumpras, se
traduce en retiros o autorizaciones y entregas frecuentes.

En la tabla siguente se resumen, en forma de lista,
diversas caracteristicas y beneficios de las compras “Justo a
Tiempo

Tabla 4.1 Compras_lJusto

Beneficies.

Cantidades:

~ Ritmo estable de produceidn (un requisito convaniente)
-~ Entregas frecuentes en cantidades pequeias.

- Contratos de largo plazo; por aejemplo, pedidos
genaerales ~

- Papeleo minimo para la entraga.

— Cantidades wvariables de una a otra entrega pero fijas
poar lo que respecta a toda la duracidn del contrato.

~ Be estimula a 1los proveedores para que raduzcan sus
lotes de produccion.

Calidad:

- Especificacianes minimas.

— Se ayuda a los praoveedores a satisfacer los raquisiinu
de calidad. {fomento de proveedores) .,
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= Relaciones miAs estrechas entre el personal de contral
de calidad de compradores y proveedares.

- Se . estimula A los proveedores para que recurran al
control de procesos en vezr de a la inspeccidn.

Proveadaores.

~ Pucas proveedores.

~ Proveadores cercanos.

= Empleo activo del "“AnAlisis del Valor" para permitir
que los proveedores elegidns se vuelvan, y sigan sien—
da, competitivos en materia de precin.

-~ Operaciones repetidas con los mismns proveedores.

= Concurso competitivo limitado principalmente a los nue
vos numeras de parte.

~ Oposicidn de la fabrica compradora a la integracidn
vartical vy a la eliminacidn consiguiente de las opera-
ciones del proveedor.

~ Sa estimula a los proveedores para que hagan extensiva
la cumpra "Justo 4 Tiempo" a sus proveedores.

Remesas :

- Programaciidn de la carga por raecibir.
~ Obtener cantrol madiante el empleo de transportes pro-
pios o contratados, almacenes contratados y remolgues

para consolidar y almacenar la carga siempre que sea
pusible, en ver de recurrir a transportistas pablicos.

Beneficing JIT.
Calidad:

- Pronta deteccidn de los defectos, puesto que las entre
gas son frecuentes.
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- Pronta correccidn de los defectos ya que las prepara-—
clones del proveedor san frecuentes y losg lotes son
pequefos.

- Menos necesidad de inspeccidn {(de lotes), puesto que
se estimnula el control de procesos.

1

- Mejor calidad de las partes compradas {(y de los produg
tos de los cuales forman parte).

Costos de las partes:

- Bajo costo de mane o de inventario.
~ Bajo costo de desperdicios, porque los defectos se
detectan a tiempo.

Disefio:

- Pronta respuesta a los cambios de ingenieria,
~ Innovaciones de diseflo, puesto que los proveedares son

axpertos y no se ven paralizados por las especificacig
nes restrictivas.

Eficiencia administrativa:

~ Meanos solicitudes de cotizaciones.
-~ Pacos proveadores con. quienes contratar.

~ Contratos ndgucindos con frecuencia.

Papeleo minimo para la entrega.

~ Digtancias cortas de recorrido y de comunicacidn tele—
fanica y por lo tanto, costos mds bajos

~ FAcil recuanto de las partas reclbidas i los proveedn
“ras usan contenedores estandar.

- Identificacidn confiable de los pedidos que llaegan, si
las proveedores marcan debidamente los contenedores.
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Froductividad:

- Menny correccion. i

= Manos inspaeccldn.

- Maenos retrasos debido a partes qﬁu N0 Qurrespondan . i
lus  especificaciones, a las entregas tardiss o a’los
faltantas. . e .

c Menus compras, control de produccion, conteul de J. vey”

tiuriu y Buparvision, con mas parles conflablessy i
Jp du cantidudes was pequenis, [

Las caracteristicas Justo a fiewmpo su dividen en cualrue
grupos:

1) Cantidades: productes elaborados, elenentos, won—
tratos calabrados y docunentuy de  cumpria.

2) Calidad: especificaciones, coordinacion y contral;

@3 Froveadures; namera, ubicacion, amportancla, alios

‘e wl neguciu y asislencia y asesorian otrecidas.

4) Rumnaesas cargas por racibir y sistemas de almaceng
Jjae.

Lus beneticios Justo &« Tiewpn wse dividen on cinco
grupos:

1) Cuply de 1lag partes: maneju y desperdicio,

23} Calidad: detecaison, correccidn, cvontrol da procae-—

suL |y cnliduq!gdnﬂrll.. 5 PR e

K
u} Digailo: tiémpu dg respuesta e innovacion,



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

8) Productividad: manus correcidn, inspeccidn y demo-~
ras relacionadas con las partes, asi como mas apayo
del personal.

Las caracteristicas Justo a Tienpo de la tabla 4.1 estdn
relacionadas entre si y los beneficios Justo a Tiempo mencio—
nados en la Ltabla tienden a aumentar a medida que se implan-—
tan mas caracteristicas de la compra Justs a Tiempo.

Con Justo & Tiempu, también los proveedores 2 benefi-
cian, sobre toudo con los cantratos de largo plazo y las rela-—
ciovnes estables con la fabrica compradora, elomentos impor-—
tantes de la compra Justo a Tiempo. Haciendo las partes en
forma continua, y no por lotes, @)l proveedor obtiene ventajans
en cuanto a inventario, calidad y desgperdicio: los defectos
se detectan a tiempo y habra menos unidades defectuosas que
desachar o corregiec.

Se lugrardn atros benaficios de inventario si el provea-
dor inicia también las mpiras Justo a Tiempo con sus provee-
dares.

Los beneficios de la compra Justo a Tiempa son mayores
en el caso de los materiales que se usan diariamente. En al
caso de lns que se usan en forma irregular, sdlo sae puede
llegar a las compras frecuentes en cantidades pequefias de
manera lLimidtada.

En la compra industeial, la tarea del agente de compras
consiste en encantrar buenos proveedures, celebrar convenios
¥y luego vigilar para garantizar su cumplimiento. Esto implica
normalmente una pequefia dosis de labor de convencimiento: por
ejenmplo, inducir al proveedor a ajustarse a las necesidadas
de calidad, entrega y servicio de la empresa compradora.
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Es cosa comin que un convenin Justo a Tiempn de compra
requiera muy puco papeleo. Por ejemplag, 1a arden de compra
{0C) a el contrato puede especificar (ademds del precio y los
datos de ingenieria) simplemepte una cantidad total que se
aentraegarda durante un periodo de varios meses de acuerda con
un programa de produccidn a largo plazo que proporciona la fa
brica compradora.

Otra caracteristicos notable del sistema Justo a Tiempo
de compra industrial, es la simplicidad en las especificacio-
nes del praducto por el cual concursan 0 gue  VAan  a
prapaorcionar los proveedores.

Las especificaciones minimas c<ontribuyen a 1a compra
Justa n Tiempo porque las demoras relacionadas con la especi-—
ficacion y las interrupciones del trabajo se pueden resolver
rapidamente y sin muchas formalidades en l1a planta del pro-
veedar, En 1la faAbrica del usuario, las especificaciones
minimas mejoran también la preduccidn Justo a Tiempn, porque
los capataces, los ingenieros y el persanal de control de
calidad puaden resolver algunos problemas de diselno a medida
que se praesentan en la planta, Al praveedor le resulta mas
fAcil seguir produciendos y entregando continuamente en peque—
Rag cantidades.

Lia compra Justo a Tiempo, al igual que la producaicn
Jugtn i Tiempo, contideria los obsliaculos que se aponen a la
raeduccidn  del twmaio de)l lote coamo un reton mas bien guae como
algo dinsuperable. La compra Justo a Tiempo trata de asegu-—
rar entregsas constantes y confiables & fin de evitar las
costas excasivos del manejo de las mercancias gue llegan
anticipadamaente o que se quedan atoradas en algun punta del
sistema de transportacion (en una espuela de ferracarril), aen
el punto de distribucittin de las cargas, en un camidn a medio
llenar y, cosa tAl vez mas importante, avitar las interrup—
cinnes en la fabrica compradora cuando los materinles llegan
con retraso.

Laos convenios de compra Justo a Tiempo no aespecifican
fechas de embarquae, sino fechas de entrega.
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R Otra ~ manera de reducir los problemas de programacion de
1z carga por recibie, es tratar de operar con proveedores
agrupades y no diseminados de manera que la carga se pueda
cansalidar diariamente (o con mias frecuencis) por camiones o
furgones enterns que resulten mids econdmicos. Las agrupacio-
nas de proveedores permiten también una mejor utilizacidn de
las transportes caontratados o de los propios camiones de 1la
compafiia, asi como el uso de los remolques como almacenes
portatiles. Estas medidas mejoran el control de los programas
de cargs y paermiten evitar las incerlidumbres que implicn
tratar con los almacaenes de distribucidn de cargas.

El  beneficin mds evidente de las compras Justo a Tiempn
@y  deshacarse dal inventarino de alguien mas, ya sea del
provaeedor o del comprador; en términos monetarios, significa
reducir los propios costos de manejo: El costo del capital
paralizado en inventario mds el costa de almacenamiento.

Los lotes maAs pequefiaos implican mds pedidos que procesar
par afio ¥y por lo tanto, mas papeleo y costo de procesamiento.
Par «#1 medin en el cual funciana mejor la compra Justo a
Tiempon es aquel en el que los programas de produccidn  del
camprador san relativamente estables, de manera que la deman—
da de materiales comprados es constante y predecible; ademaAs,
la excelencia y la lealtad del proveedor sa estimula baciendo
padidos mds importantes y constantes a un numerno mds pequefin
de proveedores y los convenios de campra a largn plazo permi-
ten las eantregas {recuentes con un ndmern de papeleo. Con una
demanda constante, pocos  proveedores y contratos de largo
plaza, lua costus de papelen pueden ser maAs bajos Yy nn mas
altos,

Cuande 1a fAbrica de un proveedor estid geograficamente
cerca de 1la fabrics compradora, hay muchns henaeficios de
coardinacidn ademds de las ventajas de costo de transporte.

Tal wvez las beneficios qu ofrece la mejor coordinacidn
an los aspectos de ingenieria y calidad sean aun mas signid fi-
eativas. Cuando lu planta del proveedor estiA cerca, las inge-—
nieros vy el personal de control de calidad se visitaran fre-
cuentementa en sus respectivas fabricas. Las cuastiones de
ingenieria pueden ser resueltas con rapidez y los posibles
problemas de calidad se puedan cartar de raiz.
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Como ya se dijo, el concepto general Justno a Tiempn parg
ce depender tanto de gue se impida la produccidn de grandes
lotes defectuosos como de que reduzcan lus  dinventarios. Asd
ocurre cuando el sistema Justo a Tiempa se aplica a las paer-
tes que se compran a los proveedores, lo mismo gue @ la que
se hacen en la propia fabrica. En el caso de las partes com-—
pradas, las entregas frecuenlas garantizaran cque los defectos
seran detectados a tiempo; pero, si las fabricas estan a mu-—
cha distancia, intervienan lag ventajas econdmicns de la
transportacidn por remalque o furgdn entern y esto excluye la
pusibilidad de que el comprador descubria L partes cdefectuo—
sas attes doe que se fabrique y se remita una gran cantidad de

ellus. Asimismo, la falta de coordinacidn en cuestiones de
ingenieria y control de ocalidad dard lugar probablemente a
que se prasenten condiciones inconvenientes <on relativa

frecuencia y a que la solucidn de los problemas sea poca
efecliva.

El enplan de especificaciones minimas se relaciona con
toda esto. Estando libres de especificacianes restrictivas,
el personal de ingenieria del proveador y del comprador, se
mantiene en contacte frecuente para decidir que caracterigti-
cas del producto son realmente indispensables, y se pueden
establecer maneras innovadoras y econdmicas de pasar pur alto
algunas dificultades de produccintn y calidad con pocas demo—
ras y papeleo.

Asi pues, una de las virtudes de la proximidad geografi-
ca es que el praoveedar tiende a adquirir categoria por su
pranta respuesta en maleria de calidad y disefio. El riesgo de
gque A un proveedor s$e le cancele su contrato, después del
gagto que implica construlr su fabrica cerca del comprador,
digminuye porque el comprador dependerad cadia ver mas de la
cantidacd y la buena disposicidn del proveedor.

El "Apdlisis del Valor' puede adquirir nueva vitalidad
en conexion con la compra Jusio a Tiempo. Al negociarse un
convanio de compra Justo a Tiempo, el praveadur en potencia
raecibe lps disefos del comprador con especificaciones minimas
y vuelve posteriormente con 2l precio gque propone. Si el
precio es demasiado alto, el comprador puede visitar 1la
fabrica del proveedor para examinar detalladamente el precio,
lo cual es un andlisis informal del valor.
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La finalidad es ver ddnde estAn precisamante los costas
@levadas del proveaedor, y muchas veces el comprador podra
modificar incluso las especificaciones minimas a fin dea
ahorrarle algo de dinera al proveedor, can 1o cual bajarda el
precio. Andlogamente las especilficacionaes flexibles estimulan
@l andlisis del valor sobre la marcha dentrn de la propia
FAbrica compradora.

En una planta Justo a Tiempo, los ingenieros de disefin
no estén confinados @n sus oficinas. Se van a los talleres,
donde pueden planear pequefios cambios de disefo junto con los
capataces.

Una regla general del sistema de compras de las empresas
que no tienen el sistema Justo a Tiempo es tener siempre por
1o menus dos proveedores para cada parte que se compre. Lag
compafilas o empresas Justo a Tiempo, en cambio, esperan poder
llegar a comprar una parte determinada a un salo proveedor,
pera que sea bueno y prefaeriblemente que realice pocas opera-—
cidunes con otras compafiiss compridoras.
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FUGURA 4.8

£1 enfoque de plantm tradicional tiene una sola Area de
recibo donde nada se mueve hasta ser inspecclonado y apruba-
do. Después, el material se enviard a un drea centrml de alma
cén y da ahi se tomara otria vez para surtir las lineas de -
produccidn. Cuando se termina una operacidn, las piezas tra-
bajadas se canvierten en inventario en proceso.

ENFDQUE TRADICIONAL.

PROCESO PROCESO

‘ ALMACEN
I CENTRAL

RECIBO
INSPECCION

EMBARQUE

PROCESO PROCESO

AREA 1000 mtd
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FIGURA 4.9

El " enfoque del JIT empieza por comprar material ya aprabada,
que no requiere inspeccidn, hay multiples muelles de recibo
que permiten al material ir a donde se necesita tan pronto
llega, sin tener que dar la vuelta par los almacenes centra—
les. Cuando una operacidn se termina, las plezas van inmedia—-
tumente a la siguiente operacidn; el material facilita la
aperacian, no la entorpece.

ENFOOQUE J1T

RECIBO | Lﬂf_u.f:.u.__T
AREA 1 U AREA 2

ALMACEN AMACEN

n
} L

ALMACE AMACEN

AREA 3 r_] AREA 4
J L
RECTEO RECTIBO

AREA 1000mts?
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V. ANALISIS DE UN CASD REAL DE
MUEVOS SISTENAS PRODUCTY IVES
EN LA INDUSTRIA MEXICANA

La empresa donde se realizd el casc practico, pertenece
a una carporacion en donde se dedican a fabricar rines de
aluminio.

Es una empresa cien por ciento mexicana, que actualmente
fabrica una gran variedad de modelos de rines; éste  aestudio
mostrard un panorama mids real sobre la filosofim del “JUSTO A
TIEMPO'.

En virtud de que, la empress atn  se encuentra en un
proceso de aprendizaje e integracidn y dado que la planta
@std trabajando en base s la instalacidn de la filosofia
"JUSTO A TIEMPO" el aleance de este estudio es solamente para

el drea de maquinaco, proceso que contiene las oparaciones
de barrenado, tarneado, maquinada, inspeccidn vy pruaba
hidrostdtica.

Esta filosofia significa un cambio en la forma de pensar
y de actuar de toda la gente involucrada en praoduccidn. A
ésta programa se le estA dando un  seguimiento, quedando
todavia cosas por hacer, tal comp elaborar un plan de trabajo
«eon las proveedores.

Los beneficios que sefalaremos mds adelante son reales.

Consideramos importante hacer . una descripcidn  dael
proceso do fabricacidn de un rin de aluminio, pues ayuda a la
mejor comprensisdn del caso.

5.1 PROCESD DE FABRICACION.

5.1.1 Preparacion de la Materia Prima.

La aleacidn de aluminio utilizada en el moldeo de ruedas
y que se funde en las hornos basculantes de crisol, recibe un
tratamiento  basado en las  operaciones que se describen n
continuacian:
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- Pracaléntamientn qQ 1la cnfgaﬂ
- Carga qa q;iso}.

~ Recarga.

~ Cobertura,

- Mantenimiento.

— Precalentamiento.- Todo material que vaya a cargarse
@n los hornos debe precalentarse a fin de evitar la
introduccidn de humedad al metal fundido, evitar la formacidn
excesiva de escoria y prolongar demaciado el tiempo de
operacidn. £l tiempo minimo de precalentamiento sera de ncha
minutos.

— Carga de crisol.—~ Antes da cargar el crisol, se raspan
las paredes interiores del crisol para eliminar las capas de
dxidos que se han formadp; las cuales se sacaran del fondn
por medio de una eaespumadera perfectamente pintada, seca Yy
precalentada, depositdndolas en los lingotes.

L.a earga del crisol puede efectuarse cuando el crisol
esté vacio o con un sobranie o caldo liquido.

Cuandg el criscl esté vacio la carga se colocard siempre
teniendo en el fondo del crisol una cama de metal de facil
fusidn o bien pedazogs de lingotes, a fin de amortiguar " la
caida de la carga pesada contra el fondo del arisol.

Nunca farzar B que entren mias lingotes, ya que el
aluminio se dilata o crece mis que el cerisol al calentarse y
llegaria a agrietarlo.

Los lingotes se deslizaran sobre las paredes del crisol
avitanda gulpearlas.
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Nunca dejar caer la carga dentro del crisal.

Cuando el crisol tenga un sobrante o caldo liquido 1a
carga  del complementu sdlido se hardA obsarvando las siguien—
tes precauciones:

~ No cargar tal cantidad de material precalentado que
tcasione la solidificacivn del sobrante liquidao.

~ Nunca dejar enfriar el sabrante liquido.

-~ No dejar cmer la carga sdlida en el sabrante liquido.

~ Evitar que la carga golpeé las paredes del crisol.

- Usar tenazas para cargar los lingotes al crisol.

~ Fusidn.- Para los dos casos, una vezr cargado el crisol
con la carga sdlida precalentada se inicia su fucidn y
cuando el metal tenga un aspecto pastoso se pracede al
recargue.

~ Recarga.— Generalmente desples de que funde la primera
carga hay que agregar mas material sdlido precalentado a fin
dae tener la capacidad total del crisol. En este recargue,
deberAn observarse las mismas precauciocnes que en el caso del
cerisol con sobrante o caldo liquido,

~ Cabertura.—- Una vez completada la carga total del
erisol y can el metal aun pastoso ( + 570 grados centigra-
das), se cubre con fundente a fin de protagerlo de 1la
oxidacidn, La temperatura maxima de operacidn serd de 715 +
10 gradous centigrados.
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~ Mantenimiento.— Cuando el horno de crisnol basculante
esté lleno y no se vaya a transferir a los crisoles de las
madquinas de moldeo, deberd mantenarse la superficie del metal
fundido con fundentae.

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

5.2 COMPOSICION DE LA CARGA DE HORNOS DE CRISOL BASCULANTE

— Centros o colados (libre de filtros o fibras) as Kg.

=~ Ruaeda chatarra (fundicidn o maquinado, 6 pzas.) 60 Kg.

« lLingote de rebaba (3 lingotes) . 35 Kg.

— Lingote de ALCOA (21 lingotes) . ’ 285 Kg.
PR

418 Ka.

Cuando exista lingote de ALUMSA, la carga constarid de:

~ Centros o coladous (libres de filtros o fibra
metAlica) a5 Kg.

~ Ruedas chatarra (fundicidn o maquinado, 6 pzas) 60 Kg.

- Lingote de rebaba (3 lingutes) 33 Kg.
- Lingote de ALCOA {7 lingotes) . 98 Kg.
- Lingate de ALUMSBA (15 lingotes) ! 190 Kg.

e . 418 Ka-

NOTA:  ALCOA Y ALUMSA scn’;lus: pr:_t_nc,ivbklns proveadares de
Aluminio., el peso. de los lingntres":ersr de-antre 13 y 14 Kge.
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5.3 TRANSFERENCIA DE METAL. FUNDIDO DE LOS HORNOS DE
FUSION A LAS MALUINAS MOLDEADORAS .

La olla de transferencia debe estar limpia de los
ageurrimientos de la vaciada anterior y precalentada a una
temperatura que las paredes de la olla tengan un color rojo
cereza o mate.

Todas las herramientas ulilizadas en esta operacion
deberan estar limpias, perfectamente pintadas, sacas b4
precalentadas. La temperatura del metal fundido que llene la
ella deberd ser de 715 + 10 grados centigrados (1330 grados
fahrenheit).

El nivel del metal funcdido en ia nlla de transferencia
serd siempre de 6 pulgadas abajo del borde superior. Una
vez llena 1la olla se procede a la preparacion del metal,
antes de llenar lus crisoles de las mAgquinas

l.a  preparacitdn consistird en desgasificacidn, modifica-
oidn del silicia y limpieza.

Desgasificacidn.~ Se efectuard unm vez que la olla de
transferencia esté llena, con una espumadera se limpiara la
superficie del bafio de escoria y con campana previamente pre—
calentada y pintada se introduciran (6) pagtillas de hexa-
clorpetano dejando la campana @n el fondo de la olla, una vez
que cesa la reaccidn se saca la campana Yy se vuelven a intro-—
ducir caon la campsna otras seis pastillas, manteniéndola en
al cantro vy fondo de la olla hasta que cesa la reaccidn,
momento en @l cual s saca.

Una vez que se ha desgasificado se procede a la modifi—
cacidn del silicic y a la limpieza.

Modificacisn del silicio,— La modificacidn’ del gilicin
pucde efectuarce con: B i P o T RNt

- Bodio metalica

T Mezeds de mnies. au \

- Aleacidn de &

(AL~ Bri= 81}
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El procedimiento consiste en agregar con campana pintada
y precalentada, el sodio o sales gue desprendan sodin, hasta
@l fondo de la olla y sacarla cuanda no haya reaccian.

En @l caso de utilizar lingote de Al-Sr—B6i, éste debaerd
agregarse también desplies de desgasificar, ya sea utilirzando
campana o tenaza pintada y precalentada.

El objetivo de ¢sta modificacidn es aumentar la resisg-
tencia a la truccidn del material msi como una modificacidn
maorfoldgica con @l fin de obtener un menor desgaste de las
herramientas al momento de maquinar .

Limpieza.- Una vez efectuada 1la desgasificacidn vy
modi ficacidan, ze procede a lm limpieza de 1la escoria que
flota sobrae el metal liquido, con espumadera limpia,

perfectamente pinteda y precalentada, colocando la escoria en
la lingotera.

El canal utilizado para llenar el crisol de 1a maquina
dabe estar precalentado, pintado y linpio de escurrimientos
anterioras.

Una vez desgagificado y limpiado el materianl se toma una
muestra para ingpeccionarla (porosidad).

5.4 PREPARACION DE LA MARUINA PARA MOLDED DE RUEDAS.

1.~ Precalentar crisol a 650 gradons centigrados + 20

2.~ Mieptras sge precalienta el crisol de la maquina
preparar molde para montarlo, revisando enfriamien~
tas, mangueras y conexionas,

3.- Moentar molde en la magquina.

4.~ Precalentar molde con quemadores a una temperatura
de 400 grados centigrados + 20. - -

8.~ Poner junta de corddin de asbesto del crisol y ta-
parlo.
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10.

11.

ia.

1a.

14..

15.

16.

17.

Ajustar tubo de inyeccidn con la tapa de crisol,
usando corddn de asbesto para evitar fuga de aire.

Colocar funda de termo por dentro del crisol, usan—
do cordén de asbesto para evitar fuga de aire.

Calocar dentro de la funda el termepar.

Revisar el correcto funcionamiento del termopar y
controlador.

Cuando el molde tenga una temperatura de 400 grados
cantigrados + 20 pintar gajos y frente del macho
{campana) con pinturs amarilla.

La hembra y el centro del macho pintarlos con
pintura gris.

Lubricar botadores y correderas,

Una vez que el crisol tiene una temperatura de 650
gradas centigrados agregar aluwninio liquido con una
temperatura de 680 grados centigrados basta una
altura de B8 centimetros (3 pulgadas) abajo da la
parte superior del crisol.

Ajustar el controlador de tenperatura del crisal
de la maguina & 680 grados centigrados.

Bajar maquina parn que el molde as ciente an el
tubn de inyeccidn, usandno corddn de asbesta para
sellar.

Precalentar con quemadar, la colnda de la hembra a
una temperatura de 500 grados centigrados + 20.

Revisar que la presidn del aire que llega A la
maguina sea de 6 Kg/amz2 {85 Lb/Pulg).

Normalizar el molde inyectandeo aluminio, Los tlem—
pos de inyeccidn y solidificacidn durante la norma-—
lizacion ¥y el nimero de piezas se dan a continua-
cion:
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TIEMPO DE INYECCION TIEMPO DOE SOLIDIFICA—

BUEDA e EN_SEGUNDOS.__ —-CION_EN_SEGUNDOS.
Primera 30 . 15
Segunda 45 . 15
Tercera G0 ao
Cuarta 90 45
Quinta i20 60

Desples de sacar cada rueda, can varilla revisar que el
tubo de inyeccidn no esté tapado.

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

5.5 MANTENIMIENTO OE ALUMINIC FUNDIDQ EN EL CRISOL DE LAS
HAQUINAS MOLDEADORAS.

El metal en el crisol de la maquina debe tener 680 t+10
grados centigrados. Debe escorearce en cada turno para
reducir la pousibilidad de inyectar d¢xidos o impurezas, las
herramientas utilizadas para escorear deben estar limpias,
secas, perfectamente pintadas y precalentadas; 1la escaria
sacada se depositard en lingotera.

Una vez escoreadoc se cubrira con alu-bass la superficie
dal metal liquido que estd @n el crisol de la mAquina a fin
da eaevitar la oxidacidn del metal por estar en contacto con
airae .a presidn, la cantidad de fundente empleada no seri ma-
yor de 500 gr. repartiéndole uniformemente sobre toda la
superficie del metal.
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Durante la operacidn de escoreado se sacara la muestra
para determinar la cantidad de gas en el metal

La pieza moldeada pasa a la primera inspeccidn de
calidad en el departamento de FLUROSCOPIA, en donde pasa

a travées de una pantalla observandose detalladamente, para
poder determinar su grado de porosidad. En ésta inspeccidn es
en donde se decide aceptar, o no, la pieza moldeada,

dependiendo del grado de porosidad del rin.
La rueda aceptada pasz al departamento de troquelado.

Una wvez troquelada, la pieza es trasladada al Area de
revelada de esfuerzas, en donde es tratada térmicamente.

Al terminar el tratamiento térmico de un lote de 200
ruedas, se toman cinco muestras al azar Yy se eanvian al
laboratorio para determinar su limite elastico, limite de
cedencia, elongacidn, dureza y su microestructura.

El equipn empleado para determinar éstas caracteristicas
es un maquina universal, una miquina de dureza, un microsco-
piv y equipo auxiliar,

La siguiente operacidn es la de mAquinado, la cual sera
explicada mas adelante, ya que es el drea de estudio de este
caso practico.

Al salir un rin del Area de maquinado pasa al Area de
acabado, procediendo a preparar la superficie del rin, lim~
piando c¢on un equipo de aspersion (manguera oon boquilla,
saliendo agua a presion).

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

Tanque Nao. 1.~ Desengrase del rin con agua y jabdn a una
tempaeratura de 50 grados centigradas.

Tanque Na, 2.—- Enjuague en agua caliente,.
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Tanque Ne. 3.~ Fosfatizado del rin can. fosfato de hierro

Taﬁgua Nu;}‘;—‘Crum;tizada agregando Aacilda crdmico en el
' Crdn ’

Tanque No. 5.- Enjuague con agua fria.

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

Despues de pasar por los tanques, el rin es secado y se
procede a la aplicacidn de pintura.

Metodo de aplicacidn de pintura .~ Se utilizan doas
pintores

Pintor No. 1.-~ DA una mano humeda a las cuatro ruedas de
: la siguiente forma: de izquierda a
derecha de arriba hacia abajp y una mano
briceada de arriba hacia abajo por el

lado izquierdo.

Pintar No. 2.— Dard una mano hiumeda, retoque de izquier-—
da a derecha y de derecha a izquierda, en
farma de péndulo, de abajo hacia arriba
disparando dentro de los birlos la pisto-
la una vez.

Terminada la operacidn de pintura el rin es transpaortadn
al Area de polimerizado en donde es secado a una temperatura
de 180 4 10 grados centigrados por aproximadamente 45
minutos.

£1 procmso  de fabricacidn termina al ser llevada la
pieza (rin) al almacén de productos terminados.

Como antes se menciond, el estudio se enfocard al Area
de maquinado. K
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5.6 DISERO DEL MODULO DE MAQUINADO.

En esta fage del estudio se hizo un andlisis del proceso
dae maquinado de los diferentes modelos de rines de aluminio,
éstns fueron agrupados en forma de familias. Se cubrieron
algunas problemas de harramientas y miaquinaria; quadando
algunos detalles menores por concelulr como algunas alternati-
vas del métodn de proceso.

Primero que nada describiremns las diferentes operacio-~
nes que se realizan en el maquinado:

-~ Barraenado de diametra piloto.

- Torneado, copiado de cama, campana y asianto.

- Inspeccidn de variacidn radial y axial.

~ Barrenado de agujeros parma birlas.

— Barrenado de agujeros para vAlwvula.

- Maquinndo de cajas posteriores para agujeros de birlos

- Torneado, copiado frontal, desbaste y rolado.

~ Barranado da ranura.

~ Barrenado de diAmetros de daesahogo.

~ Tarneado, copiado frontal, acabado con diamante,

1

Maquinado de cajn emblema.

= Prueba hidrostdtica.
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Al recibir la rueda se procede a verificar los puntos de
localizacion  del diametro pilotn, auxilidndose con planas de
fabricacidn y calibradares, ya que es la parte principal de
la ruaeda, por ser la guia para realizar todo el maquinado.

Una vez verificados los puntos de localizacidn se proce-
de a iniciar el magquinadan, haciendo en primera instancia el
barrenado del agujero pilaoto y el chaflan del agujero piloto,
siguendo el torneado, copiado de cama, campana Yy asienta;

terminando estas operaciones, se realiza la inspeccitn de
variacidn axial y radial, despties de pasar la inspeccidn se
realiza el barrenado de agujeros para birlos, el barrenado
para agujero de vialvula, el maquinado de cajas posteriores
para agujerocs de birlas, e)l torneadn, el copiado frontal,

dasbaste y rolado de la pieza, procediendo después al barre—
nado de ranuras y de didmetros de desahogo.

Terminadas estas operaciones la pieza pasa al torneada,
y &l copiado frontal acabado con diamante.

Por Gltimo se hace el maguinado de la caja emblema.

Cabe mencionar que el procesa del maquinado as igual
para cualquier modelo de rin, dincamente se hacen cambios en
las mdquinas dependiendo de las dimensiones y del tipo de rin
segun sea el modelo.

Antes de salir del Area de maguinado, el rin es llevado
a la prueba hidrostatica para observar si tiene alguna fuga,
en caso de tener fugas es regresado para volver a maquinar,
de lo contrario pasarda al area de acabado.

El objetivo que se busca al instalar un mdéddulo de pro-
duccidn en el Area de maquinado, =25 aumentar la productividad
medinnte la reduccidn de la mano de nbra, el inventario,
mejor utilizacidn del espaciao, etc.

Al estudiar el proceso de magquinado actual, se ohervd
‘que cada operacion por lo general le correspondia a un npa-
rario” (ver tabla No. 5.1), sumando nueve trabajadaores, gque

realizaban sus actividades en un drea de 100 M2 aprox.
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Se hicieron varios cambios en lo que respecta a 1la
distribucion de las maquinas, tratando de gue el flujo de
material caorriera aen forma de linea recta reduciendo las
digtancias entre cada maquina.

Los obrercs tuvieron sesiones de capacitacidn, ensefian~
doles el funcionamiento de cada una de las maquinas, obte-
nienda obreros mAs flexibles y consecuentemante, un aobrero
podria realizar mids de una pperacidn durante el proceso. En
la tabla No. S.1 se observa la comparativa del procesn actual
con @l proceaso nuevo.

A continuacidn se lista una guia bidsica para aunentar la
eficiencia, no sdlo del mddulo de magquinade, sino de todas
las Areas que integran el proceso de fabricacidn,

8.7 GUIA BASICA PARA LOS OPERADORES.

1.~ Mira y piensa.
-~ Inspecciona lo que haces.

- Calidad s mAs importante que cantidad.

2.—~ Participa con ideas para mejorar.

8.~ 81 tienes aAlgun problema en tus procesas, para
inmedintamente y comunicaselo a tu lider de equipo.
4.— Tu mAquina es parte de tu responsabilidad.
~ Revisala diariamente antes da empezar a trabajar.
~ Asegurate de que mantenimiento cumpla con su

parte.

3.~ Aprende a realizar los cambios de parte en tu
maguina, para los diferentes modelos da rin que se
corran en tu madulo.

6.~ Trabaja en equipa, td4 dependes de ellos y ellos
dependen de ti.



OPERACION

10
20
3o
40

50

70

-3

s0

PROCESO ACTUAL

Barrenado ditmetro piloto

" Torneads, copiado de cama,
‘campana y asientn

Inspwccidn de variacion ra
dial y axial

Barrenadn da agujero para
birlos

Barrenado de agujaro para
valvula

Maquinado de cajas gos
riores para mgujero de bir
los

Tornesda, copiado frantal,
e y rolmdo
Barransdo de ranura

Barranado de diametra de
desahago

Tornemdo, copiado frantal
acabado con diamante

Haguinado de caja emblema

Prueba hidrostAtics

TABLA 5.1

OPERARIOS

1

OPERACTION

10

ao

ac

40

30

80

70

PROCESD NUEVD

Torneado, copimda de
cama campana, nsien—
ta y didmetro piloto

Inspeccidn de varia—
ci6n radisl y axial

Barrenado de agu;erp
dw vaAlvulm

Barrensda de agujero
para birlos

Barrenado de ranura

Torneado, copiado
frantal, desbaste
rolado de centro,
acabado con dim-
mante y maguinada
de Caja amblema

Prusba hidrostitice

OPERARIOS



CONTINUACION TABLA 3.1

PROCEND ACTURL PUOCESS MMEVD oL

Oprrarios: 9 Opwrarion: 5 Operarios: 4

Tiempo std: 12.63 min Tiempo std: 7.72 min Tiempo std: 4.93 min
Piezas/hora: 36 Piw Ihori as o

Cambio de modelo: @ hrs. Cambio de modelo: B hrs. Cambio de modewlo: 6 hrs.
Area {m2): 100 Area Im21; 32 Aren (m2): 68



7.~  Mantén limpia tu Area de trabajo.

8.~ Aprende s manejar las demds maquinas de tu mddulo.

3.8 RESPONSABILIDADES DEL SUPERVISOR DEL MODULO.

5.8.1 Produccidén.
= Controlar la produceion del mddulo

- Entrenar a losz operadores @n el uso carrecto de
las miquinas y herramientag.

= Mantener actualizada la documentacion del mddulo
{graficas, reportes on el tablern, etc.).

-~ Tanar una junta diaria de cinco minutos con el
aequipn dal médulo, para discutir el estado de
Gste, y motivar a la gente.

~ Reportar al lider del grupo @l estado del méddulop
Yy sugerencias para mejorar.

%.8.2 Cambios de Parta.

-~ Determinar cuando comenzar con un cambio de tipo
de rin, en base a la programacidn.

= Praparar todo el herramental necesario, y llevar-
lo al maddulo antes de comanzar el cmmbio.

- Coordinar el cambio de nimero de parta.
X Avisar a los bperadores,
* Supervisar el cambio.

X Ayudar y entrenar a los oparadores an el
cambio de cada mAgquina, segun sea necesarino,

* Registrar el tiempo.
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— Asagurarse de que sean los operadares quienes
realicern lag  muestras de produccidn requeridas
por canterol de calasdad,

—= Eniregar las muestras a control de caliciad des—
ptes do completar el cambig de modelo.

=~ Avisar a los operadores de que estiA aprobado el
cambio de modeln, para que reanuden la praoduc—
cidn,

~ Entreanar continuamente a todos los operadores en
lag téenicas de cambio de modelo.
5.68.3 Mantenimientn Preventiva.

= Digcutir diariamente problemas de mantenimiento
con los operadoves.

~ Daefinir causas de problemas de mantenimiento y
adslar las maAquinas problema.

-~ Identificar acciones correctivas y preventivas
raqueridas (conjuntamente con el equipo).

= Documentar las acciones propuestas y entregirsa-
las al lider de equipo.

= Duranta el tiempo muerto del mddulo, discutir can
los wperadores el porqué del problema y quae sa
puede hacar para prevenirlo.

~ Dar entrenamiento sobre mantenimiento o de cémo
hacar un cambio de modela.

5.8.4 Limpieza.

- Asegurarse de que los operadores mantengan limpim
y ardenada su drea de trabajo.

- Mantener libres los pasillos, nrdunn? en el inte—
rior del mddulo el material al igual que las pie-
zas rechazadas.

5.8.5 Manejo da Materiales.

— Mantener con suficiente material las estaciones
de trabajo de los oparadores.
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§.9 RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron al instalar un mddulo o
célula de manufactura en el Area de maquinado, son muy
significativos.

A continuacidn se hace una comparativa entre el sistema
actual y el sistema nuevo.

5.9.1 Mano de obra.
Se trabaja tres turnos de ocho horas cada uno.

El ndmers de operadores que trabajan en el drea de ma-—
quinado utilizando el sistema actusl, es de nueve. Trabajando
un total de 216 horas diarias.

Al trabajar con el diseho del médulo de maquinmdo, el
numero de operarios utilizado fue de cinco, trabajando un
total de 120 horas diarias.

Camparando los dos sistemas da magquinado se pueda obser—
var 1la reduccidn del numero de opernarios de nueve a cinco, y
consecuentemente se raeducirdn las horas diarias de trabajo.
Cabe mencionar que éste reduccidn de mano de obra na afecta
®n ningun momento la produccidn, en virtud de tener el mismo
numern de pilezas maquinadas, que es de 36 par hora. {var
tabla 3.1).

5.9.2 Espacio,

Al implentar una nueva distribucidn del Area de maquina—
da, se obtuvc una reduccidn del espacio ocupado del 68 %,
Araa que podrd ser utilizada en un futuro, dependiendo de las
naecesidades de la empresa.
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5.9.83 Inventario.

€l inventario se divide en dos tipos:

- Inventario de aluminio primario.

-~ Inventario de aluminio secundario.

ta reduccidn dael inventario se@ muestra en las graficas A
y B. Se puede observar gque el objaetivo en los dosgs casos es
tener un inventario de 50 toneladas mensuales, y como, poco a
poco, han ido cumpliendo diche objetive, utilizando 1o filo-
sofia Justo a Tiempo.

5.10 OTROS BENEFICINS.

5.10.1 Flujo de Materiales,

Dabido a 1la reduccidn de espmcio y & 1la crescidn de
mddulos, las digstmnciss que tienen que recorrer los mataeria-—
les a través del proceso fueron reducidas significativamenta.

5.10.2 Contral de Inventarios.

Con 1la minimizacidn del inventario en proceso, se radu-
jo considerablementa el control de matarisles a través del
pruceso, asi como el trabajo de conteos fisicos de materia-
les.

8.10.3 Mejor Utilizacion de la Eappcidad de las Maquinas.

Debido  =® la sipncronia de manufacturs, la capacidad de
las mdquinag es usada eficientemente, ya que las miquinas del
madulo cuentan coan un ciclo, marcando a1l tiaempo del ciclo, 1a
operacidn mis lanta. Esto ayuda al enfoque de la productivi-
dad de cada mAquina.
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5.10.4 Supervision,

Al raducir el area de procaeso, el Area de supervisison es
reducida; con el funcionamiento de los mdédulas lm visibilidad
dentro de la planta aumenta.

5.10.5 Comunicacién.

Aumenta 1la comunicacidn entre los trabajadores, ya que
se cusnta con egquipos par midulos, donde su Area de trabajo
es 1la necearia para formar un productn terminado.

5.10.6 Ealidad.

Los problemas de calidad son detactados inmediatamente,
par 1o qua se pueden dar scciones corractivas antes de incre-
mentar el inventario de piezas dafectuosas,

5.10.7 Motivacion dal Trabajadar.

Al contar con equipos en =) mdduls, =l oparador se
siente responsable para con éste y es la misms gente del
aquipt la que empuja a mejores resultadeos. El1 opaerador es
tomadn mAs en cuenta ym quae e@s la fuente principsl de ocali-
ded. Con la&s juntas diarias se busca la participscion de cada
cparador vy la integracidn de cmda aguipo.

5.11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez eliminado ®l1 inventmario en proceso e« implantada
®l médulo de maguinado, se puede apreciar @l excesa de mang
de abra qua se tenia originalmente, par lo que abhora se pumde
trabajar con g8l10 el persaonal necegario para sstisfacer las
nacesidades.
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En virtud de que é&sta filosofia o8 de continuo mejora-
miento, se recomienda hacer pruebas, quitando un operador del
mddulo, ver los problemas que se susciten y ver cdmo as posi-
ble idedrselas sin él; y asi hastm que se llegue a un flujo
totalmente automatizado e integrado, partiendo de la base de
primero simplificar y luege automatizar.

En 10 referente & los empleados se recomienda el contar
con gente que conbzca toda la empresa y no sdlo un Area espe-—
cifica, asi comn @l tratar de raducir niveles y jararquias.

Para empezar a romper barreras entre departamantos y
jerarquinss es recomandable formar circulos de calidad,
mezclando personal de diferentes departamantos, con el fin de
rasolver mAs rapido problemas existentes o enfocarse a algun
punto a mejorar.

Con éste mddulo se trabajn de una manera sincronizada la
cual no deja que haya material en procesa y mejora la calidad
dal producto. Se debe buscar €l disefio mias eficiente de una
madquina, qua proporciona flexibilidad al proceso y que
reduzca el tiempo de fabricacidn.

Cada ver que en @l mdéddulo se pare une maquina, la pra-
duccidn de todo el mddulo deberid parar, esto con el fin de no
acumular inventario, al mantenimientc debarA sar dado al
momento.

A medida que vayan surgiendo nuevos problemas que causan
tiempas muartos en w1 mdadulo, @l programa de mantenimiaentao
preventivo deberd ser actualizado, el objetivo es tener carn
tiempos muertos. Se deba buscar la intervencidn de los opera—
dores en el mantenimiento, ya que ellaos son los que operan
lag maAquinas y s8on los que en un momento dado conocen mas 1a
causa de los problemas.

Por medio de la eliminacidn de los tiempos muertos, al
control de la produccidon es mds sencillo,
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TABLA 5.2 INPLEMENTACION FILOSOFIA JUSTO A TIEMPO.

Caulidad total
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remover tkg)
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2.39
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Bi3 directom

52 materiales
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CONTINUACION TABLA 3.2
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VI. LA FABRICA AUTONATIZADA DEL
FUTURO.

Manufactura Integrada por Computadora, MAquinas de
Control Numérico, Robdtica, Sistema de Manufactura Flexible,
Sistema de Manufactura Celular, Sistema Justo a Tiempo,
Ingpeceion Automatizada, Procesos de Control por Computadora;
son conceptos que actualmente estdn dirigidos hacia una misma
meta: la completa automatizacién de 1a * Fabrica del
Futuro'.

Existen wvarias tendencins aplicadas a la manufactura,
encaminadas @& lo que serda el futuro de 1la fabrica. Estas
tendencias son el resultadn del desec de encontrar nuevas
furmas de incrementar la productividad.

Estas tendencios incluyen:

1.~ Productos con ciclos de vida cortos.- Una de las
tandencias desarrolladas astid encaminada a superar la presidn
compatitiva existente entre las compafias, para desarrallar y
producir nuevos productos, cada vez mas complejos, en menor
tiempo, comb saon automdviles, aviones, computadoras, equipos
de audio y video, maquinas, herramientas, etc.

El uso da los sistemas CAD/CAM, bhace pasible complemen—
tar el andlisis, la evaluncidn y la docunentacieon del disefio
de éstos tipns de productos en menucs tiempo, en comparacidn
con las sistemas tradicionales (manuales).

2.~ Incremento de la calidad y confiambilidad.—- Los
iaponesaes han demostrado que es posible manufacturar
productos de alta calidad con bajos costos, anta lo cual los
productores americanos han tenido que respander fabricando
productons con mayor calidad, Cuando las consecuencias de la
pubre caulidad da un producte se hacen presentes, (menos
adaptacidan dal consumidar, reducido  volumen de vantas,
unidades de costo muy altau, problemas de servicio, ete) @g
nacesarlio elevar la calidad de los productos manufacturados.

3.~ Nuevas materiales.—~ Nuevos materiales estdn siendo
selaccionados por los disefladores de nuevos praductos,
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En la industria automovilistica ésta tendencia estd ejem
plificada paor el uso de materiales plastices, fibra de wvi-
dria; ete., en lugar del acero convencional, Las ventajas de
materiales nuevos incluyen un menor peso y mas flaexibilidad.
Considerando el tamafo del mercado automaovilistico cada afo,
Yy la calidad de material requerido por el praducto, el impac-—
to de ésta sustitucivn de materiales en la economia es subs—
tancial.

La industria serandutica es otrs Area donde se estd aplj
cando la sustitucidn de materiales, los cuales estdn siendo
usedos con gran frecuencia en el disefio y aplicaciones tradi-
cionalmante satisfechas por metalas. Estos materiales no
tradicionales deben ser modelados por técnicas de procesa que
son cumpletamente diferentea de aquellas usadas en trabajos
con metales.

Hay cambios significativos en la industria manufacturera
para tratar con esas nuevas tecnologias.

4.~ Aumento en el uso de la electrdnica.—~ Previando un
punto da vista entre expertos de manufactura elaectrdnica, se
observa que el ser humano estd siendo eliminado de la particyi
pacidn directa en la manufactura de productos microslectrdni—
cos. Esto mignifica automatizacidn,

5. - pPraesidn parsa reducir inventarios.— Durante los ulti-—
mos afos 70’s y casli  todos las B80‘s, el interés de reducir
inventarios se incrementd a niveles histdricos. Las caompafias
se dieran cuenta que habia un alto cousto de investigacidn asg
ciada com los inventarios. Se hicieron consideraciones de
todo tipo para reducir inventarios.

El costo del inventaris ef procesn puede sar importante -
cuando el valar  del producto es  alto y el tiempo de
manufactura 'es largo.

Algunns da las, siguinntas tandnneias s50n el r-uult‘dn de
ésta presio ara ruducir invent.riul. E

167



A) Fuentes Externas.- Es un método usado por muchas
campafiias para contratar la fabricacidn de ciertos componen—
tes de sus productos, en lugar de producir esos componentes
ellos mismos. Encuentran mas conveniente y menos caro recu-
rrir a otras compafiias que produzcan los componentes. En
muchaos casos, las grandes firmas contindan haciendo el ensam—
ble final del producto en sus praplas plantas, dande pueden
mantener un mejor control sobre la calidad del producto.

Las ventajas de éste método incluyen la reduccidn de los
problemas laborales aen la manufactura, eliminacidn del equipo
qua as pobremente utilizado,aumento de investigaciones en
nuevas técnicas de manufactura, reduccidn del inventario y el
trato con compafiias expertas en 1la tecnolagia de la
manufactura.

La desventaja de contratar otras compafiias es el riesgo
de pearder el control de 1l1la calidad y la entrega de los
componaentes.

La alternativa para las grandes firmas es sadquirir
axpariencia en quiza una gran variedad da tecnologias de
proceso, con el riesgo de que algunas de esas tecnplogias se
conviartan en obsoletas.

B) Produccian Justo a Tiempo.— EL concepto de Justo a
Tiempu, es el significado de reduccidn de inventarios an
materiales y partes compusstas. Con JIT una gran compafiia gque
hace un producto ensamblado raegquaerira que sus proveedoras
estén dispuastos a entregar los componentes necesarios para
@l producto dentro da un intervalo de tiemnpo corto, antes del
proceso de ensamble. El intervalo puede ser un dia o© menos,
dependiendo de la veracidad del prodeevor para hacer
aentregas por catalogo. Jdealmente 1los camponentes son
aentregadaos inmediatamente antes de que sean necesitados para
#su ensamble,

El benaficiu de una compafiin con una pulitica JIT ‘con
sus proveedores, es que los inventarios estan dramdticamente
reducidos.
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C) HManufactura Punto de Uso,— Una aproximacion relativa
al JIT es 1a Manufactura Punto de Uso, la cual es usada en
fdbricas donde la produccién de los componentes y el ensamble
del productn final estan realizados ambos al mismo tiempo. La
manufactura punto de uso significa que las estaciones de tra-
bajo hacen los componentes qua estan localizados a 1o largo
de la linea de produccidn inmediatamente antes de las apera—
clones de ensamblado., En ésta forma, lus componentes fluyen
directamente dentro de las estaciones de trabmjo, lo cual es
de significativa importancia, ya que el tiempo comprendido
entre la fabricacidn de las piezas y cuando son  vendidas as
minimo.

El riesgo sufrido por la compaliia, @8 que si una de las
operaciones de praduccisen fallara, causaria que la linem de
ensamble dejara de producir. Para reducir el riesgo, un pequg
fio lote de partes es mantenido entre la estacidn de trabajo
que hace las partes y la estacidn que las ensambla.

D) Uso da la Computadora en la Manufactura.— La Manufac-—
tura Integrada por Computadora es @l término que se ha venido
mane jando sobre la Gltima década, Ha habido un creciente intg
interés en la implementacidn de computadoras paras planear,
cantrolar y administrar las operaciones de manufactura. No
hay sefinrl de que ésta tendenciic sea disminuida en un futuro.

ia el

Estas tendencias estdn dominmndo &l camino h
futuro de la fabricacién integradm por camputadora.

6.1 EL FUTURO DE LA FABRICA AUTDOMATIZADA.

€1 concapto de la fAbrica automatizada del futuro es
usualmente aplicado en el contexto de la manufactura de
productos que son hechos en remesas chicas o medianas.

La fabrica del futuro tendrd qua realizar las funciones
basicas da manufactura: bla, al iento, insp idn,
control, etc., apoyadas en sistemas computarizados.

€1 abjetiva de la fAbrica automatizada as lograr un
nivel integradu de operaciones, similar al que existe comin—
mente en la produccidn controlada por computadora.
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En la industria manufacturera, los problemas complejos
son encaontrados en el logro del misme nivel de automatiza-
oidn, ya qua a las dificultades encontradas en el proceso,
ensamble, mano de obra e inspeccidn, se suman ademds, la
fabricacidn de productos diferentes.

Lo que hace a la manufactura dificil, @s que al fabricar
una gran variedad de productos diferentes, la informacion
prucesada para cada producto es demasiada, ya que cada compo-
nente del producto tiene su espacificacidn geométrica {un
disefio de ingenierima o un modeln geométrico en una base de
datus CAD}, definicidn, material y una hoja de ruta del procg
s0. Por el producto en si mismo hay partes listas, operacio-
nes especificas, disefos de ensambles, etc.

l.as catdlogos de produccidn deben ser faormulados, los
materiales deben ser ordanados, @l trabajo y el equipo debe
ser planeado. Multiplicando éstos datos por el numera dae difg
rentes productos manufacturados en la plantma y la informacidn
que debe ser generada y administrmda, obtenemos una cantidad
considerablaemente grande de informacidn.

$.2. EL SISTEMA DE INFORMACION EN LA FABRICA AUTOMATIZADA.

Una de las caracteristicas que distinguird a la fdbrica
automatizada, as @l alto nivel de informacidn procesada y la
administracidén de una base de datos merda requerida para
opaeraria. Al mismo tiempo parece razonable que todos los
datos e informacidn requeridas para operar la planta deban
saer contenidos en una base central de datos.

Una de las razones dael por qué la base de datos de 1la
fabrica serd muy grande, es que debe ser capax de sostener no
sdlo datos alfanumaricos (el madio comin an la actualiodad en
base de datos muy grandes), sino también ser capaz de almace~
nar, procesar, transmitir y exponer datos graficos.
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l.os sistemas de computadora deben ser capaces de sopor-—
tar el diseRo de ingenieria y las funciones de anadlisis, vy
genaralmente el tiempo consumido en computaciones numéricas
que estidn asociados con esas funciones, asi como las aplice—
ciones tradicionales del proceso de datus. En otras palabras,
el sistema de informacidn de una amplia corporacicon debe
poseer capacidades para procesar dataos usualmente encantrados
solo en sistemas CAD/CAM,

Esta capacidad de sostener dates geométricos dard ia
aportunidad de una comunicacidn directa de las especificacio-
nes dal producto entre los sistemas de computadora de la
emprasa cliente y sus proveedores. En lugar de comprar infor-—
macion en la forma de documentos que requieran la interpreta-
cidn del ser humano, la forma de cumunicacidn sera digital
sin necesidad de que lm genta lea y anslice cada smrticulo,

Los sistemas de informacion del futuro tendrdn la cape-—
cidad de interpretar mejor los datos que los sistemas conven—
cionales. En lugar de sdlo raealizar cadlculos repatitivaos de
los datos, el sistema serd capaz de entander el significado
ipherente de los datos. Serdn capaces da tomar desiciones e
iniciar acciones en la compafiia, para el tiempo de ejecucidn
de procedimientos que deben ocurrir durante el ciclo de manu-
factura.

Como un ejemplo, un cambio @n la ingenieria relacionado
can un producto dado, seria automati te propagmad L3

‘través de varias bases de datos que son afectadas por un
cambio.

Como otro ejemplo, el deterioro critico de una maquina
raequaerird la reelaboracion de las partes normalmente haeches
en esa maquina a oiros centros de trabajo, la planta del
sistema de computadora decidird como administrar mejor el
problema y el trabajn alrededor da &l.

En escancia, el glstema de informacidn usadoc para
sostener 1la fAbrica del futuro se convertird en “un sistema
de administracidn de conccimientos", tanto como un “sistena
de administracidén de base de datos".
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Los sistemas CAD/CAM estdn siendo usados ampliamente en
la dindustria actuml, la tecnologia de graficas asociadas por
computadura y técnicas de modelos geométricos serdn importan—
tes en los sistemas de informacidn de la fabrica del futuro.

La planeacidn del proceso es un ejaemplp de la inteligeg
cia que serd aplicada por los sistemas de computadora, para
automaticamente desarvollar la secuencia de 1las pasos de
produccidn, necesarios parsa hacer un productno basado en los
modelos geométricos solicitados en las bases de datos. La
comunicacidn entre los diferentes alementos de la base de
datos distribuidos en la fabrica, serd por nedio de redas de
computadoras .

6.3 PROCESO Y ENSAMBLE.

Las funciones de proceaso y ensamble en la manufactura
son las operaciones fundamentales que transforman materiales
y les ngregan valor.

8e considerardn algunos de los cambius que probablemante
ocurren en la tecnoldgia de proceso y ensamble.

~ A pasar de sus ventajas, la maquinmaria estA diseRada
para satisfacer las necesidades del procaso de manufactura.
Las operaciones de la maquinaria del futuro se llevaran m
cabo probablemante en velocidades substancialmente mis altas
que en la actualidad, quizas en el rango da 3000 & 5000 piles/
min. (las velaocidades convenciuanales correspondientes a la
actualidad estan en el rango de 200 a 1000 pies/min). Estos
incrementos de velocidad mejorardn la praductividad en las
operaciones. Los avances en los materimles y la tecnologia de
mdquinas—~herramientas hardA esas inovaciones posibles.

- E1l usp de diamante policristalino y otros materiales
super duros proveardA la base para el corte de herramiantas
dal futuro. Las miquinas—-herramienta poseeran gran rigidez,
siando equipadas con nuevos digelios que parmitirdn las altas
vaelocidades y tendrdn nis caracteristicas automatizadas. Los
avances en la tecnolaogia proveardn @l usg de hervramientas
sofisticadas en lous sistemas de monitoureo para el cantrol.

- Los sistemas de transportacidn estan prevaleciendo con
significancia para resolver problemas.
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- En- adicidn & la nmqu:.niu"l.kll, el uswe ge procesos an red
crecerd . en Importancia, Lus. procesoy on. tormea  de red  san
“queillus  gua se cunsideran para. ganarar La fdarma final de la
(parte e toron simple (o un nlimero Limiiado de pasos secuan-
tes),

Sug objyetaivos y ventajas incluyen reducie tiempo de
tabraicrcidn . nomero de gperacauvnes de procese requaeridas de
Ja parie y reducir costos de manufactura, kjemplos de partas
de procesos incluyen muedelos plasticus, metalurgia, prueomns,
ate, En adie:xon, luws Lecnuiugsas do los nuavos procesues wsklan
SLrando  cesarcollsdas  pard formar nuevos materiales, tales
como  fibra de wvidraio, nuevus plasticos y nateriales de
cardunica, .

- Finmlments @l crecamiento de la tecnologia microwlec-
tronica  ha torzado al dassrrallo de quinica eaespewelalizada,
optica ¥y meludoy de proveso +a%100 pard Crear circustoy snte-
Qrados 4 gran ascala,

Eslos procesos incluyen tecnicas totolitogrdaficas, vapor
quimica, difusion wmplantiacion de iuvnes y electrones, ete.

Es ' anticipavo que algunas de esas Lecnoldgias de proca-
#0 @neuntrardn muchas aplicaciunces indusceriklas .,

- BN @l area dgu ensamble, algunus de los nmajoransentioas
SN eoparados pard biscee una geab cotciencid del impacto del
disenu del producto en el procesn de ensamble. El  disetu de
las partes darda ta facilidad pard vl enswnble auvtomatico, el
nuners Ue pasces de ensamblado y el costo correspondienie sard
raeducido. 1zl cusio totel del producto puude sear minimizado
PUr &l Jogro de@ un balance optimn entre lus costas de compu—
nantes y custos Jdu ensmnble,

6.4 MANEJD DE MATIERIALES.

El manaejo Jde matarial es un obstdaculo significativo que
debe sur superade al lograr la automatizacidan de 1a fabrica
dal futuro,
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Dos dreas problemas serdn mancionadas.
~ Rutas flexibles para partes diferentes.

=~ Superficie mecdnica del material y sistemas de produc—
cidn

6.4.1 Rutas flexibles.

El primaero de estous problemas implica la capacidad del
sistema de materiales para entregar componentes a diferentes
areas de trabajo en la planta, de acuerdo a la ruta particu-
lar de la parte.

En el modelo conceptual de la fdbrica mutomatizada, las
diferentes partes y productos requarirdn su propio grupo de
operaciones, y el sistema de manejo debe ser capaz de provear
asazs rutas flexibles. Esta flexibilidad lograrda usar la
computadora para el sistena de manejo de materiales.

El almacén en la planta serd el plan de procesc para
cada parte, y esta informacidn puede ser convertida dentro de
la céluln de trabajo vorrespondiente.

El sistema mas flexible de mane)o de materiales estd en
un sistema guiado por vaehiculo automatizado. A causa de su
flaxibilidad y capacidad para ser controlado por computadora,
@5 una de las partes de crecimiento mis réApido del manejo deo
materinles @n la industria actuml.

G.4.2 Superficie mecdnica del material y sistenas de produc-
cidn

Otro prablema es la dificultad en la transferencia de
las cargas en el sistema de mantjo de materiales, células de
traba)n de praduccidn y sistemas de almacenamientn en la plag
ta. Se raefiere a este problema como el problema de superfi-—
cle mecanica.
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Cada vez gque una parte es transferida de un tipo de
sistema en la fabrica a atro, la transferencia deberd ser rea
lizada dentro de ciertos requisitos de localizacidn.

El método de transferencia en los sistemas en la fAbrica
del futuro, probablemante harda uso de partes con tamafios
estindar. La base de la tarima serd diseflada usando ciertas
caracteristicas estadndares y tamafinos compatibles con todo el
almacenamiento y sistemas de produccidn en la planta.

la superficie de cada tarima consistird de un accesorio
digefiado paria acomodar ciertas familias de partes. Las dife—
rentes tarimas tendran diferentes accesorios para dirigir las
diversas mezclas de productos hechos en la fabrica.

6.5 SISTEMAS DE INSPECCION.

La funcidn de inspeccidn estd destinnda a ser mias automa
tizada en el futuro. Las tendencias comunes en la inspeccidn
automatizada sugieren que la faAbrica del futuro sea caracterji
zada @en @1 Area dae control de calidad por lo siguiente.

~ Métodos da inspeccidn automatizada que permitmn el uso
del 100 % de la inspeccidn de la produccidn de salida a dife—
rancia de los procedimientos simples de inspeccidn comunes.

.

-~ Procedimientos de inspeccidn que seriAn integrados den—
tro del proceso de produccidn, para formar un sistema de con-
trol de alimentacion. Los errores de proceso detectados en la
ingpeceidn serdn corregidos en la linea para cerrar al 100 %
coan un buen producto, y las variaciones en las especificacio—
nes del proyecto de los valores del disefio nominal seran
significativamante reducidos.

-~ Sensores sin contacto.— La visidn de las mAquinas y
otras técnicas dpticas, entrardn al uso aextenso en la inspec~
cidn automatizada,

~ Tecnologias de inspeccidn controladas por computadoras
que pueden ser adaptadas a la variacidn de las configuracio—
nes del productu, que crecerdn en importancia en la fdbrica
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avtamatizada del futuro. Estas técnicas parmitiran gque las
espacificaciones del producin puadan ser cargadas del sistema
da bagae de datas CAD/CAM al sitema de inspeccidn, sio 1a
necesidad de un programa especial.

6.6 EL ENFOQUE OE LAS FABRICAS.

£l enfoque de la fabrica automatizada serd una extensidn
de 1lps sistemas de manufactura flexible de 1la actualidad.
Huchos da los problemas, tales como: almacenamiento, programs
cidn de mAquinas—-herramientas, catidlogos de produccidn de las
therramientas y contral de calidad que estdan encontradoas en el
diseflo y operacion de la FfdAbrica del futuro, se podrén
solucionar.

Se puede decir que la fadbrica automatizada es un Biste-
ma da Manufactura Flexible grande, sin embargo, los problemas
de ogparacisn y centrol del sistema de manufactura son signi-—
ficativamente mids grandes que la capacidad de produccidn del
sistema.

Existen limites practicos que deben ser impuestos en @l
tamafin de la fabrica. La fabrica es la que concentra sus as-
fuarzps en un limitadao, concisao y dirigido grupo de produc—
tas, volumaenes y mercades. Bractica los pgrincipios del Grupo
Tacnalogico, limitando sus actividadoes a clerims familias de
praoductos, los cuales pueden ser producidos usandn un  grupo
limitado de tecnvlpgias de procesa.

La fabrica automatizada usa una versidn modificada del
principio de estendarizacidn.

Considera limitar la variedad de problemas gue debean
tratar; existen vpartunidades para la estandarizacidn, adn en
la produccisén chica o mediana de diversos productos.
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Estas oportunidades incluyen:

Al Disefivs Estandares.— E)l sistema CAD/CAM tiende a

promovaer la estandarizacion por construccidn dentro
duel disefio del software. L.os componaentes del

hardware, cierres, tamafos, rincones y muchas otras
posibiljdades existen para disefiar los productos de
scuaerdo @A los estiandares que reducen los problemas
an la manufactura y ensamble.

8 Materiales.— Al existir una seleccidn de productos,
la variledad de materiales esta limitada a un gQrupa
determinado.

[o3] Herramientas (instrumentos).— Muchas fAbricas tien-—
daen a permitir la variedad de instrumentos para
crecer, Esta seria posible si se limitara la can-—

tidad de herramental y otros suplementos que son
usadas dentro de la fabrica.

o) Procesos y Métodos.- La variedad de los procesos de
manufactura y métodns incluyen en la priactica a un
grupo limitado para su direccion.

6.7 LAS FABRICAS ND AUTOMATIZADAS.

Claertamante, no todas las faAbricas del futuro poseeran
las caracteristicas y capacidades de la fabrica automatizada
que se@ han descrito. Serén probablemente un gran nWnero de
plantas de produccion en el futuro gue adun usaran labor direg
ta para realizar sus operaciones. Estas fabricas de labar
intensiva prubablemente caerdn dentro de las siguientes cate-—
gqorias:

Al Fabricas Foraneas.-~ La labor directs serad usada
para producir bienes en donde las proporciones de
trabajo son bajas y las presiones para automatizae
na  son  importantes. En éstos casos al trabajo
barato campite con la avtomatizacidn,
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B} Pegquelins Negocios,.- Estos son tipicamente negocios
en 1los cuales la economia es marginal. Son pegue—
fias faAbricas con servicios de baja capitalizacidn,
acomodadas en los mercados de facil entrada. Estas
fabricas tienen alternativas pequefas para ampliar
el trabajo en farma minima y no proveen los bene-
ticios que son requeridos.

c) Tecnologias Emergentes.- Los métodos de produceidn
manual seradn utilizados en situaciones dondae el
producto es nuevo y la tecnplogia del proceso adn
no  astid madura. Parque la tecnologia estd emer-
giendo rapidamente, no se presta a si{ misma para la
automatizacidn.

Estas compafiias, las cudles, debido a las wvariadas -
circunstancias (ej. administracidn pobre, ambiente competiti-~
vo, aconoumia baja, industria incapaz de atraer nuevo capital,
@te. ) aestdn incapacitadas para invertir en la automatizacidn,
Emplean trabajp manual con métodos obsoletas.

En todas éstas categorias, los niveles de tecnologia se-
rdn mas bajos, las habilidades, entrenamiento y capacitacidn
de 1los empleadas saerdn pobres; y los praspectos de la aecono-
mia saeridn malos a comparacidn de aquellas industrias automa-
tizadas. :

Todas estas compafiias serdn probablenente eliminadas.

6.8 PERSONAL EN LA FABRICA AUTOMATIZADA DEL FUTURO.

Que tipu de irabajo bhara la gente en la +fabrica automa-
tizada del futuro?. Es dificil preveerlo, ldgicamente nn  se
raqueriran seres hunanos en todas las operaciones de fahri-
cacion,

Se ha conceptualizado una fabrica en la cual no . habra
gente participando directamente en la produceidn y procesas
de ensamble . Paro la gente serd raequerida para  dirigie 'y
mantenar la planta. -
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6.9 MANTENIMIENTO.

Agi come las funciones de manufactura son completamente
dependientes de las maquinas automatizadas, la confiabilidad
y el mantenimientn de aguellas midquinas crecen en importan—
cia. En una fAbrica completamente automatizada, un deterioro
en una maAquina critica, posiblemente traerd problemas en 1la
planta entera, y técnicos altamente capacitados necesitaran
mantener y reparar las maquinas.

6.10 PROGRAMACION.

Lus sistemas de computadora y las mAquinas de programa-
cidn deben estar sincronizadas, los datos deben estar comple—
tos, etc., mucha de la rutina del praograma para el equipo de
produccidn es hecho por intaeligencia artificial. No habrid,
sin embargo, la necesidad do nuevos programas escritos para
computadora.

Es dificil imaginar que el sistema de informacidn de 1la
fabrica y la base de datos permanecera en una configuracidn
actual, habrd una demanda continua de datos en programas de
computadora para inceorporar nuevo software dentro de las ope-—
raciones de la fabrica.

6.11 INGENIERIA.

El proceso de automatizacidn de la fabrica quiza nunca

sea terminado. Habrda una continua necesidad de elavar 1la -
praduccion de las maAquinas, y de introducir nuavas técnicas
de proceso, tratar de usar nuevas herramientas, etc. Asi -

como  los sistemas de informacidn necesitardn de un constante
me joramianto, los sistema mecdnicos en el Area de compras —
naecesitaran implementaciones similares.

Se contempla que @l personal de ingenieria altamente ca—
pacitado encuniraria muchas oportunidades en 1la fabrica auto-
matizada del futura. .
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6.12 PLAN DE SEGURIDAD.

Algunas de las funciones de seguridad pueden ser lleva-
das a cabo por raobots y sistemas sensores sofisticados. Ha—
bra probablemente la necesidad de un limitado personal de
guardias para vigilar la administracidn de los sistema de se-
guridad.

6.33 BUPERVISION DE LA FABRICA.

Alguien debe mstar a cargo de la fabrica, habrd personal
limitado de ingenieros y administradores, quienes son respon—
sables de las operaciones de la planta.

QuizA cuando la fabrica automatizada del futuro que se
estd describiendo sea lograda, y tados los problemas tecnold—
gicos asociados con la fabrica hayan sido resueltos, enton—
ces sard realistico considerar una fabrica futura con nada de
gente. Por ahora, la fdbrica del futuro requerird gente para
oparar .,

6.314 IMPACTO SOCIAL.

La fabrica automatizada traerd consigo una consecuencia
social, con su reducido ndmero da empleados y ninguna parti-
cipacidn directma en @l trabajo de produccidn.

El  impacto e5 en los trabajadores que no se nacesitaran
para operar las miquinas y realizar las tareas manuales., Pero
otros tipos de trabajo también serdn afectados.

No sucaederd que tondas las compailias inicien repentina-
mante la automatizacidn de sus fAbricas. £l procesn de cons-
truccidn y aprendizaje tomard tiempo. La fabrica automatiza-
da se introducird gradualmente, y los efectos en la fuerza de
trabajo evolucionaran mids que revolucionar. Bin embargoe, los
efectos sardn notorios.
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6.15 IMPACTO EN EL TRABAJOD.

La fabrica automatizada significa la sustitucidn de se-
res bhumanos por maquinas.

Como la automatizacion es implementada, habrd un cambio
an los trabajos de labor directa de la fabrica a trabajos de
labor indirecta.

£l trabajo de labor directa de la fabrica tiende a estar
bien definido, manual y repatitivo. A causa de asas ciaracte—
risticas, el nivel de habilidad requerido para realizarlo es
generalmente bajo. El trabajo de labor indirecta en las fA—
bricas es a veces manual pero no tan definido como rapetiti-—
vo.

Muchas de las clasificaciones de trabajo para labar in—
diracta requieren habilidad y entretenimiento.

Como se ha visto anteriormente, la necesidad del trabajo
de labor indirecta incluird requisitos de antrenamiento teécni
co en @l mantenimiento, programas de computadora, ingenieria
{particularmente en campos eléctricons y electrdnicos, indus-—
trial, manufactura @ ingenieris mecanical y suparvisidn.

A causa de las diferencias en los requisitos de habili-
dad, no @s posible que todos los trabajadores, quienas comun-—
mente califican las posiciones de labor directa en las fAbri-—
cas convencionales actuales, califiquen las posiciones de
labor indirecta en la fabrica autuvmatizada del futuro. Los
trabajadores de labor directa en la produccidn saerdn removi-
dos .

Algunos de los trabajaderes inhabilitados puaden ser en-
trenados, sin embargo, si las compafias no automatizan sus
fabricas en el futuro, no tepdrdan ninguna prosperidad,
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G.16 CAPACITACION Y EDUCACION.

Una respuesta a la medida laboral es la educacion. Asi
comn nos movemos hacia una sociedad tecnoldgice, la importan—
cia de la educacidn técnica parece clara. Hay dos aspectos a

la solucidn educacional,

- El primero trata con la educacién de gente joven adn
an la escuala. Es importante que nuestra sociedad entrena a
sU gente joven en numeros suficlentes para disefar, construir
y operar la fabrica autumatizada y tratar con otras tecnologi
as que zeran tan importantes para nuastro progreso y bienes-
tar econdmico.

— El segundo aspecto de la solucidn educacional implica
la capacitacidn de los trabajadores.

A continuacidn, se mencionan algunas praguntas quae ayu-
dan & determinar hasta gqua punto es bueno capacitar a las tra
ba jadores:

- LQAuién pagaria la capacitacion?

- Técnicamente, Lla capacitacidn es costosa?

- tDebaria 1la compafiam introducir 1la automatizacidn a
pesar de lo caro?

- 0, (Deberia el gobierno federal, estatal o local pagar
@sa capacitacidn?

Otra dificultad implica las aobligaciones del trabajador
después de la capacitacidn, si la compafia proves la capacitas
cidn a incremaenta el nivel de habilidad y aducacidn del trabg
jador, es que el trabajador estd obligado a permanecer en @l
mismo trabajo?
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Si no hay suficientes trabajos en la comunidad local,
®std obligado el itrabajador a moverse a otra Area geografica
para mantener el emplen?. Quizd el trabajador tiene raices
familiares en el Area lpcal y prefiere no mavarse. El trabaja
dor sentird que la compafiia @5 responsable de la capacitacidn
qQue proveeria también el emplec en el mismo lugar geagrafico.

Con el incremento de la complejidad de la ciencia y tec-—
logia, jcudnta capacitacidn es la que el trabajador recibira?
Dar capacitacidn a trabajadores a la edad de 50 afos, quienes
se graduaron hace 25, implicaria un programa de capacitacidn
diferente al que se le daria a personas recién egresadas, con
el masmo fin: aprender prugramas de computadora o conceptos
técnicos y principios operativos de un sistema, a programa—-
cinnes de miaquinas sofisticadas.

Finalmente una pregunta importante en el campo de la edy
cacidn es: jDonde la sociedad conseguird a maestros y agquipo
de laboratorio maderno para realizar la capacitacidn®?,

Muchas de las nuavas tecnologias, &n las cuales la capa-—
citacidén es indispensable, aun siguen emergiendo, y los profe
sores qQuienes han sido expuestos a una educacidn en esons cam-—
POs no estdn disponibles.

No se tienen repuestas a éstas preguntas, no parecen ser
fadciles, pero traba,ando con mucho énfasis en todas las aAreas
involucradas, es casi segurpo que la autonatizacidn de la fa—
brica, en un futurao no muy lejano, serd tada realidad.

5 17 FUERZAS SOCIALES Y ECONOMICAS.

La tendencia hacia la fabrica automatizada parecea inevi
vitable en las sociedades industrializadas modernas, como los
Estados Unidos, Europa y Japdn. Existen varios factoras saocia
les y econdmicos que tienden a promover el desarrallo de una
fdbraca.
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= La necasidad econdmica da incrementar la productividad
© = El deseo de incrementar la utilizacidn de la maquina,
- El alto costo del inventario en proceso.

-~ El1 deseo de reducir los tiempns de manufactura para
respondar mis rapidamante a las demandas del cliente.

~ La necesidad de usar materiales tan eficientemante
camn sea posible

= La necesidad de aumentar la calidad de los productos
fabricados.

- Congiderar regulaciones federales para la seguridad
del trabajador.

Estos Factores constituyen la fuerza de manejo detras
del desarrollo de las lineas de produccidn, ensamble automaty
zado, miAquinas de control numérico y otros sistemas de produg
cidn automatizados de hoy que tienen el impetu de avanzar,
culminando en la “FAbrica Automatizada Del Futuro®.
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