CAPITULO II. Ingenieria de Procesos

Los medios comerciales cada vez mas complejos y el rapido cambio que tiene
lugar en las estructuras del costo, plantean un gran reto a las empresas cuando se trata de
determinar la ubicacion de sus instalaciones y la planeacion de sus procesos de
fabricacion. Es factible que las empresas de fabricacion y de servicios, el gobierno y las
instituciones financieras obtengan beneficios de examinar repetidamente y a fondo esas

importantes decisiones.

2.1 Distribuciéon de Plantas para la Manufactura de Productos

La distribucion en planta es tan antigua como el hombre mismo, las primeras
distribuciones las llevaban a cabo los hombres que hacian el trabajo o la persona que
proyectaba el edificio, los documentos historicos que se han encontrado muestran el area
de trabajo para un servicio especifico, pero no se refleja la aplicacion de ningin
principio basico. Con la Revolucion Industrial, se transformo en objetivo econdmico el
estudio de las plantas, como se sabe, las primeras mejoras fueron dirigidas hacia la
mecanizacion del equipo, también se pudo ver que un taller limpio y ordenado era una
ayuda econdmica tangible.

El término fabrica o de una manera mas general, planta fabril, significa un
edificio o grupo de edificios provistos de equipos mecanicos, herramientas y otros
medios materiales necesarios para la produccion de mercancias y servicios. El tamafio
mas favorable de una fabrica, puede examinarse desde varios puntos de vista, ya que
este puede variar mucho de una industria a otra. Una manera de averiguar este tamafio es
hallar cual es la magnitud de la organizacion que utilizando los recursos, las técnicas de
fabricacion y la habilidad organizadora existentes, produce un costo unitario de
producciéon minimo, cuando se incluyen todos los costos que tienen que estar
comprendidos a lo largo de la operacion. El crecimiento (gradual o explosivo) y el
cambio, son elementos esenciales en cualquier negocio, tanto las instalaciones dedicadas
a produccion, como los edificios en que se encuentran, deben expandirse en
concordancia con el incremento de las necesidades de la produccion, nunca debe darse

por sentado que se tiene la distribucién 6ptima, puesto que los métodos, el manejo de los



materiales y la ubicacion de las maquinas siempre son susceptibles de mejoras. Asi, el
principal motivo del arreglo de la planta es optimizar la distribucién de maquinas,
recursos humanos, materiales y servicios auxiliares, de manera que el valor agregado por

el sistema de produccion sea elevado al maximo.

2.1.1 Objetivo de la Distribucion
Determinar la disposicion de una fabrica, existente o en proyecto, es colocar las
maquinas y demas equipos de la manera que permita a los materiales avanzar con mayor
facilidad, al costo mas bajo y con el minimo de manipulacion desde que se reciben las
materias primas hasta que se despachan los productos terminados. Permitiendo asi:
e Facilitar el proceso de manufactura.
e Facilitar y minimizar el movimiento y manejo de materiales entre operaciones.
e Asegurar una alta rotacion de materiales en proceso.
e Encontrar una distribucion de las areas de trabajo y del equipo que sea la mas
econdmica para el trabajo.
e Optimizar la mano de obra.
e Minimizar la inversion en equipos.
e Optimizar el espacio disponible (en tres dimensiones).
e Mantener la flexibilidad adecuada, tanto en cantidad (por expansion ¢ aumentos
de volumen), como en calidad (por cambios de disefio ¢ productos fabricados).
e [ograr una supervision mas efectiva y eficiente.
e Asegurar la eficiencia, seguridad y comodidad de los ambientes de trabajo.
e Reducir el inventario de articulos terminados requeridos para satisfacer la

demanda de la clientela.

2.1.2 Necesidad de una Nueva Distribucion

Existen una serie de signos o indicaciones que sefialan si una distribucion es
deficiente: entrega de mercancias con demora, confusiéon o deformidad general de la
planta, existencia de hombres y maquinaria parada, son algunos sintomas que indican la
posibilidad de una economia en potencia susceptible de ser actualizada a través de una

mejor distribucion en planta.
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El momento mas logico para un cambio en la distribucion es cuando se estén

realizando mejoras en los métodos o maquinaria. Los cambios de métodos y las mejoras

en el proceso, maquinaria o equipo estan estrechamente relacionados. Las buenas

distribuciones se proyectan a partir de la maquinaria y el equipo, los cuales a su vez,

estan basadas en los procesos y métodos, siempre que un proyecto de distribucion esté

en su inicio, se deberan reexaminar los métodos y procesos, y siempre que se vayan a

adoptar nuevos métodos o instalar nueva maquinaria, sera un buen momento para

evaluar de nuevo toda la distribucion. Puesto que al mismo tiempo que se realiza una

redistribucion, se haran o podran hacerse cambios en otras actividades, y deberan tenerse

presentes las siguientes condiciones:

Departamento de Recepcion. Congestion de  materiales. Problemas
administrativos en el Departamento. Demoras de los camiones proveedores.
Excesivos movimientos manuales. Necesidad de horas extras.

Almacenes. Demoras en los despachos. Daflos a materiales almacenados. Areas
congestionadas. Pérdidas de materiales. Control de inventarios insuficientes.
Elevada cantidad de material. Piezas obsoletas en inventarios. Falta de materiales
0 piezas solicitadas por produccion y/o mantenimiento.

Departamento de Produccion. Operarios calificados que mueven materiales.
Frecuentes redisposiciones parciales de los equipos. Materiales en el piso. Quejas
de supervisores por falta de espacio. Congestion en pasillos. Disposicion
inadecuada del centro de trabajo. Tiempos de movimiento de materiales elevado,
con respecto al tiempo de procesamiento. Maquinaria parada en espera del
material a procesar. Frecuentes interrupciones en la produccion por fallas de
algunas maquinas.

Expedicion. Mala comunicacion con el Departamento de Produccion. Demoras
en los despachos. Roturas o pérdidas de materiales, etc.

Ambiente. Condiciones inadecuadas de iluminacion, ventilacion, ruido, limpieza,
etc. Muchos accidentes. Alta rotacion de personal.

Generales. Programa de produccion desorganizado. Poco interés del personal.

Muchos gastos indirectos.
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Otros momentos apropiados para llevar a cabo una redistribucion de planta se
presentan con:

a. La expansion de la produccion: muchas plantas pequefias de la actualidad manana
seran sin duda, fabricas de tamafio medio, con un crecimiento gradual y
constante.

b. La introduccién de nuevos productos: atin en el caso de que para su fabricacion se
utilicen las maquinas y los procesos existentes, pueden surgir nuevos problemas
de manejo de materiales que, con toda seguridad, aumentaran la presion sobre el
espacio para fabricacion con que se cuenta.

c. La adquisicién de un edificio nuevo: en este caso se tiene la oportunidad de
eliminar todos aquellos aspectos estructurales y de disefio que han venido
afectando el edificio actual. El disefio del nuevo edificio debe facilitar el
crecimiento y la expansion que lleguen a ser necesarios, y permitir toda la

flexibilidad que se requiera.

2.1.3 Estudio de Distribucion y el Espacio Fisico
Las cuatro principales situaciones que se presentan en la practica, que limitan un
estudio de distribucion segln el espacio fisico disponible, son:

e Proyecto de una Planta Completamente Nueva. Se trata de ordenar todos los
medios de produccion e instalaciones para que trabajen como conjunto integrado.
En este tipo de proyecto el grupo de especialistas encargados de la distribucion
disenard el edificio de la empresa desde el principio, considerando todos aquellos
elementos que facilitan el flujo de hombres y materiales, tales como entradas y
salidas, areas de servicio, almacenes, etc. Este caso de distribucion en planta se
suele dar solamente cuando la compaiiia inicia un nuevo tipo de produccién o
cambia de producto, o cuando se traslada de area. Esta clase de mision raramente
es realizada por una sola persona y generalmente incluye a varios especialistas.

e Traslado de una Planta ya Existente. En este caso, el trabajo es también de
importancia, pero los edificios y servicios ya estan alli limitando la libertad de
accion del ingeniero. Aqui el problema consiste en adaptar el producto, los

elementos y el personal de una organizacion ya existente en una planta distinta
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que también ya existe. Este es el momento de mejorar métodos y abandonar
viejas practicas.

e Reordenamiento de una Distribucion ya Existente. Es también una buena ocasion
para adoptar métodos y equipos nuevos y eficientes. El ingeniero debe tratar de
conseguir que la distribucion sea un conjunto integrado. El problema consiste en
utilizar el maximo de los elementos existentes compatibles con los nuevos planes
y métodos, aunque en este caso se esta limitado por las dimensiones del edificio,
su forma y en general todas las instalaciones en servicio. Esta situacion es mas
frecuente, sobre todo en los cambios de disefio del producto y en la
modernizacion del equipo de produccion.

e Ajustes Menores en una Distribucion ya Existente. Esta causa es la mas comun,
ya que se presenta cuando varian las condiciones de operacion. Pero sean de la
clase que sean, los problemas de distribucion con que se tengan que enfrentar los
ingenieros lo haran bésicamente del mismo modo, se buscardn los mismos
objetivos, ain a pesar de que estos y las consideraciones involucradas pueden ser
de muy distinto calibre. Aqui se debe pensar en introducir diversas mejoras,
cambiar el plan de distribuciéon del conjunto, con un minimo de costos,

interrupcion en la produccion o ajustes en la instalacion.

2.1.4 Beneficios para una Buena Distribucion
Entre los principales beneficios obtenidos al realizar una distribucion de planta,
se tienen:

e Se reduce el manejo de materiales. Al reagrupar el equipo por procesos y
operaciones, se acortan las distancias. Deben procurarse eliminar los
almacenamientos intermedios, para obligar el flujo continuo del material.

e Se reduce el material en proceso. Al surgir una secuencia logica y al disminuir
las distancias, el material permanece menos tiempo en el proceso y se obtiene
también otra meta: disminucion de las demoras.

e Se fabrica mas rapido. Al disminuir las distancias, demoras y almacenamientos
innecesarios el producto estara listo para la venta més rapidamente, aumentando

la productividad.
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Se obtiene un ahorro de espacio. Al disminuirse las distancias de recorrido y
distribuir mejor los pasillos, almacenes, equipo y hombres se aprovecha mejor el
espacio, y se tiene el espacio adecuado para cada operacion. Al utilizar varios
niveles se obtienen ahorros en las superficies.

Se reducen los riesgos de deterioro del material y se aumenta la calidad del
producto. Al separar las operaciones se reducen las influencias nocivas de unas a
otras. Se separan las operaciones delicadas, de las que pueden causar dafio.

Se facilita el mantenimiento del equipo. Al reunir los equipos similares, y al
separarlos de otros que los pueden dafiar se aumenta la vida del equipo y se
facilitan las reparaciones.

Se reduce el trabajo de oficina, y se emplea mejor la mano de obra. Al seguir el
proceso un flujo bien determinado, se puede reducir la preparacion de o6rdenes y
programas. Al disminuirse los acarreos y operaciones inttiles, se disminuye el
trabajo indirecto.

Se obtiene una vigilancia mejor y mas facil. Se aumenta el area de vision,
necesitando los supervisores moverse menos, se puede determinar facilmente en
que punto del proceso se produce un retardo.

Se mejora la moral y se da mayor satisfaccion al obrero. Se muestra a los
trabajadores que la Direccion se interesa por sus "pequefios problemas". Se evita
el sol de frente, las sombras en el lugar de trabajo, etc.

Se aumenta el nimero de obreros que pueden beneficiarse con sistemas de
incentivos. Se les puede aplicar a operaciones que antes estaban desarticuladas.
Es mas facil determinar la eficiencia y efectos de las operaciones de la mano de
obra indirecta.

Se obtiene un mejor aspecto de las zonas de trabajo. Mejorando la impresion que
reciban los visitantes a la planta y obteniéndose un efecto psicoldégico muy
favorable entre el personal.

Se reducen los riesgos de enfermedades profesionales y de accidentes de trabajo.
Se eliminan las herramientas en los pasillos, los pasos peligrosos, la posibilidad

de resbalones, lugares insalubres, la mala ventilacion, etc.
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e Se obtienen mejores condiciones sanitarias. Que son indispensables tanto para la
calidad de ciertos productos, como los de la industria alimenticia, como para

favorecer la salud de los empleados.

2.1.5 Errores mas Frecuentes al Realizar una Distribucion

Seria utdpico presumir que pueden obviarse todos los errores en la distribucion,
pero también es cierto que gran parte de ellos pueden prevenirse, si se meditan
suficientemente los problemas de la distribucion, mientras €sta se halla todavia en fase
de planificacién (sobre el papel).

El siguiente analisis de los errores mas frecuentes se ha dispuesto con referencia
a ciertos factores principales. Se destacan seis sectores en los que los errores dan por
resultado costos de produccion mas elevados.

a. Aprovechamiento del Espacio.

El espacio, sea superficie de suelo o espacio cubico, es caro; pero parece ser uno
de los puntos que pocas veces se planea cuidadosamente. Si se dispone de amplio
espacio y puede planificarse en ¢l una distribucion sin dificultades, la postura que
probablemente se tomara es de gran comodidad: < Hay abundancia de espacio ;por qué,
pues, procurar ahorrarlo? > Si el espacio es limitado, el orden de las maquinas se
convierte en un problema serio, la reaccion probable es de irritacion, es decir; < ;Como
puede el jefe esperar que haga una distribucion satisfactoria si no me concede suficiente
espacio? > Ambas actitudes conduciran a un derroche de dinero.

El costo de espacio, bien en términos de alquileres o de depreciacion del edificio,
es precisamente un factor que interviene en todos los gastos. El espacio tiene que
calentarse, iluminarse, limpiarse y estar bien conservado. Al aumentarse la cantidad de
espacio por maquina, estos gastos crecen sin afiadir valor alguno al producto. Tienden
ademas a quedar fijos, de modo que una disminucién en el volumen no vendra
acompanada por una disminucién en tales gastos, un aumento del espacio concedido a
cada maquina significara ciertamente un gasto adicional en el movimiento de materiales,
mas tiempo de camino para jefes de turno y empleados, y mas tiempo para el personal de

produccion.

40



b. Situacion de las Maquinas.

La situaciéon de una maquina, refiriéndose a la ubicacion con respecto a las
demas, a los pasillos, columnas, lamparas, etc., no se refiere a la colocacion de maquinas
con vistas a la serie de operaciones de la cadena de produccion o dentro de una seccion
de proceso como tal. Hay cierto nimero de factores de colocacién con los que se
consigue la maxima utilidad de las maquinas y un minimo de interferencias; el
reconocimiento de dichos factores conducirda a una mejor planificacion de la
distribucion.

c. Comodidad de los Obreros.

La comodidad de los obreros es un factor importante en la colocacion de las
maquinas. El obrero pasa aproximadamente una cuarta parte de su vida de adulto junto a
su maquina, naturalmente, sera un obrero mejor y mas activo si su puesto de trabajo es
comodo, que si es incomodo o desagradable. Este factor viene afectado por muchas
consideraciones.

La fuente luminosa y su colocacion con respecto a la posicion normal de trabajo
debe ser tal que el obrero pueda ver sin forzar su vista ni quedar deslumbrado. Cuando
durante parte del dia se aprovecha la luz natural, complementada con luz artificial
durante todo el tiempo o parte de él, es importante que la posicion normal de trabajo sea
tal que reciba por igual la luz de ambas fuentes. Es bastante facil colocar la fuente
artificial de modo que permita una buena vision, pero la luz natural no puede combinarse
facilmente. Como consecuencia, es corriente hallar obreros de cara a las ventanas en las
fachadas este, sur u oeste del edificio de la planta, debido a que se cree que la luz
artificial es la mas importante, el resultado es que el obrero se deslumbra cada vez que
mira hacia las ventanas durante las horas de luz diurna y para realizar su trabajo necesita
entonces disponer de mayor cantidad de iluminacion artificial. La solucion ideal es
colocar la maquina de modo que el obrero dé la espalda a las ventanas cuando esta en la
posicion normal de trabajo, formando el plano de su cuerpo un angulo de 45 grados con
ellas. La luz caera sobre sus hombros y sobre su zona de trabajo.

La estructura de la maquina, la situacion de los mandos y de las piezas a trabajar

que requieran una buena visioén y la forma en que se proyecten las sombras del cuerpo
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del propio obrero y las diversas partes de la maquina, determinaran si la luz debe venir
sobre el hombro derecho o el izquierdo.

El calor y los ruidos son factores que afectan seriamente la comodidad del
obrero, pero con el simple cambio de la disposicion de las maquinas dentro de la
seccion, solo pueden conseguirse escasas mejoras. Es mas importante la situacion de la
seccion o area con respecto a los procesos que producen ruido o calor. Su proximidad
debe tenerse en cuenta al determinar la disposicion general de los departamentos dentro
del edificio. Las paredes y techos pueden revestirse de materiales absorbentes del sonido
para reducir el volumen del ruido, o colocar tabiques o mamparas que reflejen hacia su
origen el sonido proveniente de las operaciones ruidosas.

Aunque se ha demostrado que las corrientes de aire no son causa de los
resfriados, muchos obreros lo creen asi, y no deben estar en la corriente directa de los
ventiladores. Las corrientes de aire intensas son muy molestas para la mayoria del
personal y deben evitarse mediante la acertada colocacion de ventiladores, extractores e
impulsores.

d. Alimentacion y Evacuacion de Materiales.

Los materiales y piezas deben llevarse a las maquinas y retirarse de las mismas;
la posicion de éstas con respecto a los pasillos o equipos de manejo de materiales
afectara a la duracion de aquellas operaciones y a la comodidad con que se efectuan.
Los tornos revolver y las maquinas de tornilleria, por ejemplo, requieren una
acumulacion de barras, normalmente largas y poco manejables, si las maquinas de la
seccion de tornos revolver se disponen paralelamente a los pasillos, el nimero de
maquinas que pueden abastecerse mediante un pasillo de longitud dada sera minimo y el
porcentaje de superficie que debe dedicarse a pasillos aumentara, ademas, las barras
deben moverse lateralmente del pasillo a la maquina. Si los tornos se disponen formando
un angulo recto con los pasillos, deben ensancharse estos ultimos para permitir girar las
largas barras, pero pueden alimentarse un nimero de maquinas maximo para una
longitud de pasillos dada. La mejor solucidon parece ser una posicion intermedia entre
¢éstas dos, la més conveniente es probablemente la de colocar cada torno formando un

angulo de 30 grados con el pasillo.
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La posicion de una madaquina en relacion con los pasillos en cuanto al
abastecimiento de materiales y evacuacion de piezas trabajadas, debe determinarse
mediante un analisis de las condiciones de cada maquina, aunque el ejemplo precedente
se refiere especificamente a tornos revoélver, indica el tipo de analisis que generalmente
debe hacerse. Es imposible predecir que una maquina dada deba tener siempre una
posicion determinada, o formar cierto angulo con los pasillos.

Los factores mas importantes a considerar son: tamafio, forma, cantidad y peso
de los materiales empleados, el nimero de productos distintos que se elaboran en la
maquina y el sistema de manejo de materiales. Si los tornos revolver del ejemplo
anterior se emplearan para piezas fundidas o forjadas y no necesitaran acumulacion de
barras, probablemente seria mas ventajosa una posicion completamente distinta.

e. Almacenamiento.

El servicio de almacenamiento tiene la finalidad de guardar las herramientas,
materiales, piezas y suministros hasta que se necesiten en el proceso de fabricacion. Este
objetivo puede enunciarse de forma mas completa como la funcion de proteger las
herramientas, materiales, piezas y suministros contra pérdidas debido a robo, uso no
autorizado y deterioro causado por el clima, humedad, calor, manejo inapropiado y
desuso.

Ademas, el almacenamiento cumple el fin adicional de facilitar un medio para
recuento de materiales, control de cantidad, calidad y tipo, en cuanto a la recepcion de
los materiales comprados, y mediante el control de materiales, que las cantidades
requeridas de los mismos se encuentren a mano cuando se necesiten.

Probablemente, los mayores errores observados en los almacenamientos son la
falta de espacio suficiente y la colocacion de las zonas de almacenamiento temporal
demasiado lejos de los puntos en que se utilizan los materiales. La cantidad de espacio
que debe destinarse puede calcularse muy facilmente si se conocen la cuantia de los
pedidos y las cantidades maximas en existencia de cada articulo.

f. Almacenamiento de Herramientas.

El almacenamiento de herramientas difiere del de materiales, pero ambos

problemas pueden resolverse siguiendo el mismo procedimiento. La solucion debe

basarse en las necesidades de la planta y no en ideas preconcebidas de que las estanterias
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o cuartos de herramientas han de ser todos semejantes. El almacenamiento de
herramientas puede ser centralizado o descentralizado, puede estar combinado con el
almacenamiento regular o bien operar en forma completamente independiente, existen
argumentos de peso a favor de cada una de estas alternativas. El almacenamiento de
herramientas precisa ordinariamente un servicio complementario, ademas del requerido
por el almacenamiento normal de materiales: el préstamo, las herramientas se usan y se
devuelven muchas veces. El personal del cuarto de herramientas ha de disponer de
medios para poder inspeccionarlas con el fin de comprobar si requieren afilado o alguna
otra reparacion. Otra labor que se realiza a veces en los cuartos de herramientas es la de
construir los utiles, troqueles, plantillas, etc., aunque este cometido, normalmente va
separado del de dar entrada, salida y recontar las herramientas, y requiere mecanicos

altamente especializados para su realizacion.

2.2 Tecnologia de Grupos

La creciente necesidad de variar frecuentemente los sistemas de produccion para
fabricar nuevos productos, ha dado lugar a nuevos conceptos de sistemas de fabricacion
que permiten extender a series pequefas las ventajas de fabricacion de las grandes
series.

En el trabajo por lotes normalmente las méaquinas se ubican en planta por
especialidades, lo cual obliga a mover las piezas de un sitio a otro del taller. Si se
clasifican y agrupan las piezas de forma que sus caracteristicas sean similares, se podran
colocar las maquinas en unidades de produccion a donde se lleven las piezas en bruto y
salgan completamente terminadas. Esta técnica se denomina Tecnologia de Grupos o GT
(de Group Technology), y va acompaiada de implicaciones en el proceso de disefio y de
produccion.

La Tecnologia de Grupos es una filosofia de fabricacion en la que las piezas se
identifican, agrupan y ordenan en familias con el fin de aprovecharse de sus similitudes
en el proceso de disefio y fabricacion, obteniendo en parte las ventajas de las grandes
series en medianas o pequefias. Por lo tanto la produccion de cada miembro de una
misma familia sera similar, lo que puede utilizarse para mejorar la eficiencia del proceso

de fabricacion de esa familia.
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2.2.1 Creacion de Familias de Piezas

Una familia de piezas es una coleccion de piezas que son similares, debido a su
forma geométrica y tamafo, o a que los pasos requeridos para su fabricacion son
parecidos. Las piezas miembros de una misma familia son diferentes, pero sus
similitudes son suficientes para que merezcan formar parte de una misma familia.

La semejanza en disefio puede ser de dos tipos: a nivel funcional y forma general
de la pieza, y a nivel de detalles de disefio.

En cuanto a la semejanza desde el punto de vista de fabricacion, esta puede ser: a
nivel del proceso total, del proceso parcial y de operacion.

Las ventajas que pueden obtenerse de la creacion de familias de piezas son
evidentes. Desde el punto de vista del disefio, un disefiador que se enfrenta a la tarea de
realizar una nueva pieza puede, utilizando un sistema de recuperacion, determinar si hay
alguna similar que ya se estd fabricando. Un simple cambio en una pieza ya existente
serd mucho mas rapido y eficaz que realizar el disefio desde el principio.

Desde el punto de vista de fabricacion, las ventajas obtenidas de la formacion de
familias de piezas pueden explicarse a partir de la distribucion en planta de maquinas en
celdas de manufactura, donde cada una de ellas esta organizada para la fabricacion de
una familia de piezas en particular. Las ventajas que se obtienen son menor movimiento,

menores tiempos de montaje, menores tiempos de fabricacion, etc.

2.2.2 Métodos de Clasificacion y Codificacion de Familias

El mayor obstaculo en el cambio hacia la Tecnologia de Grupos, a partir de un
sistema tradicional de fabricacion, es el problema de clasificar las piezas en familias. La
clasificacion se puede definir como la division de un conjunto en clases de acuerdo con
sus caracteristicas diferenciales, o como la combinaciéon de elementos en clases de
acuerdo con sus caracteristicas comunes. Estas definiciones son importantes, pues
orientan las formas de actuar: la primera definicion da una vision analitica del problema
y la segunda una vision sintética. La formacion de familias puede llevarse a cabo
basicamente a través de tres métodos: por inspeccion visual directa, a partir de una

codificacion previa de las caracteristicas de las piezas o a partir del analisis del proceso.
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a. Inspeccion Visual Directa.

En este sistema se van clasificando las piezas a partir del examen de planos y
segun sus procesos de fabricacion en clases, subclases, grupos, subgrupos, etc. Pueden
utilizarse las dimensiones necesarias hasta la formacion de familias con el grado de
semejanza requerido. El problema de la formacion directa de familias de piezas estriba
en la definicion de los criterios de clasificacion de la misma. Este problema es tanto mas
grave cuanto mayor sea el nimero de piezas y menor su semejanza.

El analisis de las caracteristicas de las piezas a partir de un estudio estadistico de
su distribucion permite establecer los criterios basicos de clasificacion. La formacion
directa de familias de piezas se facilita con una técnica de analisis - sintesis. En primer
lugar se dividen las piezas de acuerdo con criterios de divisiébn y con un numero
suficiente para que las piezas comprendidas en cada familia final tengan una gran
semejanza. En una segunda fase se pueden formar familias definitivas por sintesis de las
familias previas.

Este método es el mas barato, pero también el menos preciso, para la formacion
de familias de piezas.

b. Codificacion.

La codificacion en general, puede ser definida como la atribucion de un simbolo
a cada clase o caracteristica de un elemento de modo que este simbolo recoge
informacién acerca de la naturaleza o la clase de caracteristica considerada. Muchos
sistemas de codificacion han sido desarrollados, pero ninguno de ellos ha sido adoptado
universalmente. Una de las razones que explican este hecho es que el sistema de
codificacion adecuado para una industria puede no ser el mas adecuado para otra.

Un sistema de codificacion de piezas establece los codigos a asignar a cada
caracteristica o clase de piezas segin su forma, dimensiones o proceso. Existen diversos
sistemas de codificacion, unos basados en los atributos de disefio de las piezas, otros en
los de fabricacion, y otros que combinan atributos de disefio y de fabricacion. La
formacion de familias de piezas a través de un sistema de codificacion parte de la idea
de que piezas con el mismo codigo son iguales y que piezas comprendidas en un

determinado sector de codigos seran semejantes, luego definiendo correctamente un
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sector de nimeros de codigo, las piezas que respondan a dicho sector podran constituir
una familia.
c. Analisis del proceso.

Este método permite formar simultdneamente las familias de piezas y los grupos
de maquinas en que deben ser fabricadas estas familias. La informacion de base para la
formacion de las familias la constituyen las hojas de ruta en las que aparece recogida la
lista de maquinas necesarias para la fabricacion de cada pieza.

El principio de formacion se concreta en que una familia estd constituida por un
conjunto de piezas que requieren para su fabricacion un grupo de maquinas determinado.

El método de formacion a partir del analisis del proceso comprende dos etapas:
analisis del flujo en la industria y analisis del grupo.

El andlisis del flujo de la industria trata de analizar, simplificar y definir el flujo
de las piezas a través de las grandes secciones de fabricacion, ya que en la mayor parte
de los casos no es posible formar grupos de maquinas que incluyan instalaciones
incompatibles.

Este analisis del flujo de la industria se lleva a cabo en una serie de etapas que
conducen a la definicion de las grandes secciones del taller y del flujo de las piezas a
través de las mismas. Partiendo del flujo inicial se analiza éste y se simplifica por
reunion de instalaciones compatibles o modificacion del proceso hasta unificar y reducir
al maximo el flujo de piezas.

El analisis del grupo se lleva a cabo dentro de cada una de las grandes secciones
consideradas en la etapa anterior. El objetivo de este andlisis es dividir las piezas en
familias y dividir el equipo de maquinas de cada seccion en grupos, de modo que las
piezas de cada familia sean totalmente procesadas por un grupo.

Al formar los grupos de maquinas hay que tener en cuenta su saturacion y las
posibilidades de duplicar el equipo en algiin caso. La formacion de familias de piezas y
grupos no es facil aunque existan técnicas, como la sintesis nuclear, que la facilitan. Esta
consiste, en esencia, en considerar en cada grupo una maquina clave. De esta forma se
dispone de una serie de nticleos de maquinas y subfamilias que pueden ir completandose

y combinandose entre si para dar las familias correspondientes.
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2.2.3 Aplicacion de la Tecnologia de Grupos

La tecnologia de grupos consiste, como ya ha quedado establecido, en una serie
de medidas de normalizacion encaminadas a hacer extensivas las ventajas de las grandes
series a la pequefias. La aplicacion de la misma puede llevarse a cabo a tres niveles: de
una sola maquina, de un grupo de maquina y de empresa, incluyendo no solo la
fabricacion, sino también el disefio y la preparacion.

a. A nivel de maquina.

La tecnologia de grupos aplicada a nivel de una sola maquina consiste en el
trabajo por familias que puedan fabricarse en una sola maquina, con el mismo utillaje y
con procesos semejantes. Se considera que el proceso de trabajo de la pieza mas
compleja incluye todas las operaciones necesarias para realizar el resto de piezas. La
pieza mas compleja puede ser una de la familia o una teorica que retina todas las formas
que la componen. Este planteamiento permite que las piezas que componen la familia
tengan un proceso unico, por lo que el utillaje también serd Unico, la reduccion de
tiempos de preparacion sera importante, y asi es posible que resulte rentable el utilizar
maquinas de mayor grado de automatizacion que en el caso de fabricacion individual.

b. A nivel de un grupo de maquinas.

La tecnologia de grupos aplicada a un grupo de maquinas supone que éstas estan
agrupadas de forma tal que una determinada familia de piezas se trabaja dentro de este
grupo, que incluye todas las maquinas necesarias para su fabricacion.

En un grupo de maquinas quedan generalmente algunas maquinas sin saturar, por
lo que el nimero de operaciones debe ser menor que el de maquinas y algunos operarios
deben ser capaces de trabajar en otras maquinas. Cada grupo es una unidad de
produccion, y por lo tanto debe contar con todos los elementos necesarios: herramientas,
prerreglaje y control de piezas acabadas.

Las piezas progresan en un orden que no esta predeterminado, siendo una unica
persona responsable del plan de carga de las piezas en cada maquina. Algunas veces
deben existir excepciones y el avance de las piezas debe seguir un orden determinado.
En lo posible no deben darse estos casos, ya que de lo contrario el rendimiento baja

rapidamente. En caso de que se den muchas excepciones de este tipo es preferible
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preparar un grupo especial para este tipo de piezas, asi como otra para retoques u
operaciones especiales.

c. A nivel de empresa.

La tecnologia de grupos en su mas amplio sentido supone, no so6lo la
racionalizacion de la produccion, sino también la del disefio, preparacion del trabajo y
planificaciéon de la produccion. Esta racionalizacion consiste, por una parte, en una
reduccion del numero de piezas, en el establecimiento de normas internas de la empresa,
y por otra, en simplificar y reducir el trabajo de informacion necesario para ejecutar una
pieza, tratando el problema de planificacion y preparacion de trabajo en base a familias
de piezas en lugar de en piezas individuales.

a. La tecnologia de grupo aplicada al disefio.

A partir de una familia de piezas de formas y funcién semejante se puede
racionalizar el disefo en base al establecimiento de:

e Catidlogo de piezas de repeticion para familias de formas simples. La
probabilidad de repeticion de este tipo de piezas es muy grande, y disponiendo
de catdlogos se puede simplificar el disefio e incluso puede existir planos
generales en los que pueden ponerse las cotas de la pieza especifica.

e Orientaciones constructivas para piezas mas complejas. En este caso, si bien la
probabilidad de repeticion es mas pequefia, la posibilidad de repeticion a nivel de
detalle es importante.

e Normalizacion interna de formas, dimensiones, etc.

b. La Tecnologia de Grupos aplicada a la preparacion del trabajo.

Con piezas agrupadas en familias es posible el desarrollo y estudio de procesos,
considerando para cada familia un proceso que incluye los variantes que se pueden
presentar. Por otra parte es posible establecer formulas y graficos para estudiar los

tiempos de fabricacion.

2.2.4 Beneficios de la Tecnologia de Grupos
Una vez que los distintos inconvenientes que dificultan la implantacion de
Tecnologia de Grupos han sido resueltos, los beneficios que pueden obtenerse de su

aplicacion se sitiian en las siguientes areas:
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Disefio. En el area del disefio del producto el principal beneficio deriva del uso
de un sistema de clasificacion y codificacion. Cuando se requiere el disefio de
una nueva pieza el ingeniero o disefiador puede recuperar disefios ya existentes
correspondientes a piezas con codigos similares, lo que supone ahorros de
tiempo importante a la hora del disefio. Otra ventaja es que el sistema de GT
promueve por si mismo la estandarizacion.

Preparacion del trabajo. La Tecnologia de Grupos también tiende a promover la
estandarizacion en las fases de fabricacion, entre ellas la preparacion de las
herramientas y los montajes, esto se debe a que se tendera a realizar montajes y
utilizar herramientas que sean validas para todas las piezas de una determinada
familia. Aparte debido a la disminucion del numero de montajes necesarios se
disminuye el tiempo de fabricacion.

Movimiento de materiales. La distribucion de planta propia de la GT lleva a una
reduccion de los movimientos de material en curso de fabricacion, muy
importante con respecto al movimiento de piezas en un sistema de fabricacion
tradicional.

Control de la produccion e inventarios. Como consecuencia de la utilizacion de
la Tecnologia de Grupos el control de inventarios y de la produccién puede
llevarse a cabo de una manera mas facil. En efecto, el hecho de agrupar las
maquinas disminuye el nimero de planificaciones distintas que hay que realizar.
Se tiene un mayor control de la disponibilidad de tiempos y material en cada
zona de la fabrica.

Planificacion del proceso. La planificacion del proceso de fabricacion se
simplifica como consecuencia de la similitud entre los procesos para las piezas
de la misma familia y de la normalizacion a que la Tecnologia de Grupos
conlleva.

Satisfaccion de los empleados. Los trabajadores, al ser capaces en muchos casos
de realizar completamente una pieza perciben mejor su contribucion a la
obtencion de un producto final. Esto tiende a mejorar la actitud de los mismos

hacia el trabajo desarrollado. Otro beneficio es que la calidad del producto tiende
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a mejorar, como consecuencia de que los defectos de una pieza son facilmente

atribuibles al lugar en el cual se fabrico.

2.3 Planificacion de Procesos Asistida por Computador

En una empresa manufacturera tipica, una vez que el disefio o los cambios en el
disefio han sido completados se pasan los planos a expertos en los procesos de
fabricacion quienes, apoyandose en sus conocimientos y experiencia, generan las
instrucciones para fabricar los productos basandose en las especificaciones de disefio y
las instalaciones y operarios disponibles.

Durante los ultimos afios se han desarrollado herramientas de Planificacion de
Procesos Asistida por Computador o CAPP (de Computer Aided Process Planning) con
el objetivo de ayudar en la realizacion de las tareas de planificacion. Siendo las razones
mas importantes para este desarrollo, por una parte, la escasez de planificadores de
proceso experimentados y, por otra, la necesidad de integrar el Disefio Asistido por
Computador o CAD (de Computer Aided Design) y la Manufactura Asistida por
Computador o CAM (de Computer Aided Manufacturing) para aumentar la

productividad y la calidad en un entorno de Fabricacion Integrada.

2.3.1 Planificacion de Procesos
La finalidad de la planificacion de procesos es seleccionar y definir, en detalle, el
proceso que debe ser ejecutado con el fin de transformar un material en bruto en una
forma dada. El objetivo primario es definir procesos factibles para que una unidad de
produccion efectiva pueda ser creada. El costo y la produccién son objetivos
secundarios, y los recursos disponibles (maquinas, herramientas, accesorios, etc.) actuan
como restricciones.
La planificacion de procesos, entendida en un sentido amplio incluira:
e Reconocimiento de la informacion geométrica.
e Seleccion de las operaciones y su secuenciamiento.
e Seleccion de la maquina.
e Disefio de los utillajes.

e Seleccion de los juegos de herramientas.
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e Seleccion de las puestas en maquinas.
e Calculo de las condiciones de operacion.

Finalizada esta tarea, se confeccionaran unos documentos donde se agrupen las
decisiones tomadas durante el estudio y que sirvan de base para la documentacion de
fabricacion y permitan el lanzamiento y control de los trabajos en el taller. El mas
importante de estos documentos es el Plan de Proceso u Hoja de Ruta, donde se detallan

los procedimientos operativos, parametros y equipos a utilizar.

2.3.2 Necesidad de incorporar la asistencia del computador a la tarea de

planificacion de procesos

Aparte de los datos facilitados por estos estudios, se puede citar otros muchos
factores que pueden reforzar la oportunidad de incorporar la asistencia del computador a
la tarea de planificar procesos.

e Poca eficacia. En termino medio so6lo el 20% del tiempo de un planificador se
dedica a la elaboracion de procesos de fabricacion, el resto del tiempo estd
directamente ligado al mantenimiento de la base de datos necesaria para esta
funcion y en apoyar a la fabricacion. El 30% de este 20% se utiliza escribiendo
planes (a mano) y el resto pensandolo y probandolo.

e Carencia de profesionales calificados. La media de edad de los planificadores
supera los 50-55 afios, siendo ademas dificil conseguir que la gente joven que se
estd incorporando adquiera en poco tiempo la experiencia y conocimiento
necesario para reemplazar con garantia a los que se pierden por jubilacion. Los
sistemas CAPP se convierten en un vehiculo de adiestramiento, al transmitir a los
nuevos planificadores, con el uso diario de estos sistemas, el conocimiento
acumulado por los veteranos (planes de proceso estandar, reglas de
procesamiento).

e Inconsistencia de los planes de fabricacion. La mayoria de los Ingenieros de
Fabricacion estarian de acuerdo en que si diez planificadores diferentes
realizaran la planificacion del proceso de una misma pieza, obtendrian
probablemente diez planes diferentes. Obviamente, todos estos planes no pueden

reflejar el método de fabricacion mas eficiente, y ademas, esto no garantiza que
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alguno de ellos sea el método optimo de fabricar la pieza. Los planes de
fabricacion reflejan frecuentemente la experiencia del personal, preferencias, o
incluso prejuicios de cierto planificador o un punto de vista cerrado a otros
métodos alternativos disponibles en la misma empresa.

Proliferacion de planes de fabricacion. Las oficinas muchas veces ignoran la
necesidad de estandarizar los disefios, situacion que también dara lugar a la falta
de estandarizacion de los procesos. Pero ain en el caso de que se realice la
estandarizacion de los disefos, la proliferacion de planes de proceso es dificil de
identificar y controlar, dificultad motivada por los cambios de ltima hora que
realiza Ingenieria, e incluso debido a la tendencia, bastante frecuente, de efectuar
planes diferentes debido a cambios en los programas de fabricacion,
modificaciones en el tamafio del lote, utilizacion de materiales en bruto
alternativos, subcontratistas diferentes, utilizacion de maquinas alternativas, e
incluso por tener en cuenta la localizacion de las mismas maquinas.

Falta de capacidad para introducir nuevas tecnologias. En muchas fabricas se
permite al personal de taller realizar modificaciones y mejoras en el proceso, sin
que exista la obligacion de informar a la Oficina de Métodos, con los problemas
que esta actitud puede tener a la hora de contemplar el aprovisionamiento (de
herramientas, etc.) y el consiguiente mantenimiento de planes obsoletos. Los
sistemas CAPP facilitan la introduccién de nuevas ideas y tecnologias, por
cuanto permiten que los planificadores jovenes se dediquen al trabajo tipo, que
facilitara su aprendizaje, y liberan a los veteranos para que ejerciten la
creatividad, incorporando procedimientos que mejoren la calidad, los retrasos y
los costos.

Dificultad de estimar los tiempos. La proliferacion de planes hace practicamente
imposible mantener una base de datos de tiempos, con lo que los tiempos se
estiman muchas veces a partir de planes poco especificados, que dan lugar a una
gran variacion en los tiempos asignados. La incorporacion de sistemas de medida

del trabajo en los sistemas CAPP permite mejorar estos aspectos.
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¢ Dificultad para asegurar la calidad. Una consecuencia inherente a la proliferacion
de planes de fabricacion es la coexistencia de planes con diferentes niveles de
capacidad, y la obligada existencia de una ancha banda de tiempos y costes de
fabricacion. En alguno de estos procesos, la eleccion de un niimero excesivo de
amarres o de una maquina no capaz, puede dar lugar a que no se respeten las
especificaciones de disefio. En los sistemas CAPP esto no sucede, por cuanto
antes de incorporar un método en el sistema se puede pedir la opinion de
Ingenieria de Calidad, que realizara estudios de capacidad de los procesos
alternativos, revisara antecedentes historicos, etc.

¢ Dificultad para la seleccion de equipos y su localizacion. Parece evidente que la
proliferacion de planes es la culpable de producir flujos de materiales aleatorios
en la fabrica, y que el establecimiento de rutas estandar puede ayudar a
identificar los flujos y a localizar los equipos en lugares adecuados, lo que puede
simplificar el flujo. Por otra parte es frecuente encontrarse en el proceso de
determinacion del mejor método de fabricacion para una pieza, que la maquina
elegida es mas grande, precisa y con mas prestaciones que las impuestas por las
piezas que se fabrican en ella. Los sistemas CAPP posibilitan el que las

maquinas sean mas pequeias, menos caras, pero con capacidad suficiente.

2.3.3 Enfoques de los Sistemas CAPP

Los sistemas CAPP han ido evolucionando temporal y tecnoldgicamente,
partiendo del enfoque tradicional/manual hacia los dos enfoques principales
reconocidos: el variante y el generativo. Aunque con el desarrollo de nuevas técnicas
muchos sistemas CAPP no encajan exactamente en esta clasificacion y combinan ambos
enfoques (semigenerativo).

a. Enfoque variante.

Este enfoque es comparable con el manual, donde un plan de proceso para una
pieza nueva es creado para volver a llamar, identificar y reencontrar un plan existente
para una pieza similar y haciendo las modificaciones necesarias para la pieza nueva. En

algunos sistemas variantes las piezas son agrupadas en un nimero de familias de piezas,
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caracterizadas por las similitudes en métodos de fabricacion y por lo tanto relacionadas
con la Tecnologia de Grupos.

Para cada familia de piezas, un plan de proceso estandar, que incluye todas las
operaciones posibles para la familia, es guardado en el sistema. Estos cédigos a menudo
son utilizados para identificar la familia de piezas y el plan estdndar asociado. Asi, el
plan estandar es encontrado y reeditado para la nueva pieza.

b. Enfoque generativo.

En este enfoque los planes son generados por medio de logicas de decision,
formulas, algoritmos tecnoldgicos y datos basados en geometrias para representar
unicamente las decisiones para convertir una pieza desde el material bruto hasta el
estado acabado. Las reglas de fabricacion y las capacidades del equipo son guardadas en
un computador, asi un plan de procesos es generado sin la implicacion de un
planificador de proceso.

Para los sistemas generativos la entrada puede venir como: a) entrada de texto,
donde el usuario responde a un nimero de preguntas como si fuera un didlogo (también
definido como entrada interactiva); b) como entrada grafica, donde la pieza es deducida
de un modulo CAD.

El enfoque generativo es complejo y es dificil de desarrollar, incluso se llego a
plantear si era demasiado complejo para ser computarizado. No obstante, el rapido
desarrollo de las técnicas de inteligencia artificial, el éxito de su aplicacion en otras
areas, ha dado fuerzas para su aplicacion en la planificacion de procesos.

Algunas de las ventajas del enfoque generativo frente al variante son:

e Se apoya en menos grado en los cddigos de Tecnologia de Grupos, aunque el
tronco del proceso, usualmente formado a través de arboles de decision,
presupone muchas veces la division de piezas en familias.

e No es necesario el mantenimiento y actualizacion de los planes de proceso
almacenados.

e Deben mantenerse al dia las reglas logicas del proceso, circunstancia que asegura

al planificador que el proceso generado refleja el estado actual de la tecnologia.
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Los sistemas generativos, aun siendo mas complejos que los variantes, son mas
restrictivos en cuanto a la amplitud del campo de aplicacion. Esta es una de las
circunstancias por la que ciertos investigadores aun siguen apostando por la viabilidad
de los sistemas variantes, aun cuando las ventajas de los generativos sean superiores.

c. Enfoque semigenerativo.

El término semigenerativo aplicado a la planificacién implica que un plan de
preproceso es desarrollado y modificado antes que sea utilizado en el ambiente de
produccion real. A primera vista los pasos del sistema de trabajo son los mismos que en
el generativo pero el plan de procesos final debe ser examinado y deben corregirse los
errores si no encaja con el ambiente de produccion. La modificacion es pequefia en

comparacion con la de un sistema variante.
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