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TEMA: AUTOMATIZACION INTEGRADA DE LA FABRICACIOI?
Y LOS SERVICIOS '

OBJETIVO:

e
H
]

Destacar la importancia de los sistemas de manufactura integrada por
computadora en las tendencias actuales de produccion dentro de las empresas productoras

de bienes y servicios.
HIPOTESIS:

Si las filosofias actuales de produccion tienden a un sistema flexible de fabricacion,
entonces el sistema de manufactura integrada por computadora es esencial para producir de
manera flexible un bien o servicio de modo que la empresa asegure su participacion en el

mercado e incremente su ventaja competitiva.
JUSTIFICACION:

Actualmente las empresas tienden a una globalizacion y para poder competir en el
primer mundo y considerarse una empresa de manufactura de clase mundial debe de
disponer de la tecnologia mas avanzada para lograr sus objetivos como el uso de robots
industriales, el uso de controladores logicos programables y de tecnologias del tipo SMIC.

Al hablar de todo esto es necesario hablar del Tratado de Libre Comercio (TLC), ya
que desde el siglo XX, México realiz6 profundas transformaciones. De la revolucion de
1910 emergi6 un pais dinamico y pujante que transito de una economia, predominantemente
agricola, a una industrial que ocupa hoy el decimoquinto lugar entre las naciones del mundo.

Gracias a la apertura comercial realizada en la década de 1980, México se convirtio

en un exportador de productos no petroleros. Las exportaciones totales de México,



incluyendo maquila, ascendieron a 41,122 millones de dolares en 1990, y para 1996 las
exportaciones ya habian aumentado a 176,890 millones de ddlares.

De ese total, el 73% se dirigi6 a Estados Unidos, lo que hace de México su tercer
socio comercial después de Canada y Japdn.

En 1990, las principales exportaciones de México a Estados Unidos, por su valor,
fueron combustibles, turbinas y artefactos mecanicos, material eléctrico, legumbres y
hortalizas. México es *;)rimer proveedor a Estados Unidos en televisores de color, radio-
grabadoras, conductores eléctricos aislados, aparatos eléctricos, ganado bovino, cobre,
tequila, zinc, entre otros productos.

Asi que, con un TLC entre México, Canada y Estados Unidos se crea la zona de
libre comercio mas grande del mundo con 356 millones de habitantes y un producto interno
bruto (PIB) de seis millones de millones de dolares, que supera a la comunidad Europea y a
la Cuenca del Pacifico.

La competencia internacional se agudiza, los paises se agrupan para sumar esfuerzos
y los que no lo hagan se atrasaran. La Revolucion Cientifica y tecnologica permite producir
mayores cantidades de bienes, mejor hechos y mas baratos que compitan en todos los
mercados y para lograrlo necesitan:

- Reglas claras y permanentes que aseguren un clima de confianza.

} Acceso a tecnologias variadas.

- Sumar y aprovechar las ventajas de cada pais.

- Especializacion en la produccion de ciertos productos.

- Mercados amplios que permitan bajar el costo por unidad producida.

Los paises que no se incorporen a esta nueva dinamica de cambio corren el riesgo de
quedarse solos, sin nuevas tecnologias, fuera de las corrientes de inversidn y sin acceso a los
grandes mercados. Ello se traducira en falta de empleos, bajo salarios y productos caros o de
mala calidad. Por todo lo anterior considerd importantisimo hablar de algo nuevo e
innovador que se pueda llevar a cabo en las empresas mexicanas que cuentan con los

recursos materiales, economicos y humanos para poder tener una tecnologia de punta.



INTRODUCCION

La presente tesina es un trabajo que trata un tema reciente, amplio e interesante que
las grandes empresas a nivel mundial estan implementando dentro de sus sistemas
productivos: La automatizacion integrada de la fabricacion y lo servicios.

El titulo por si solo nos dice mucho, sin embargo es necesario analizar la forma en
que se lleva a cabo y c(jléles son los elementos necesarios que se requieren para poder lograr
una automatizacion integrada excelente.

El capitulo I, se inicia con la automatizacion del subsistema de operaciones en donde
se mencionan antecedentes de la automatizacién, automatizacion de bajo costo, tecnologia
de grupos, automatizacion flexible y manufactura sincronizada. En este capitulo veremos
como la manufactura ha envuelto desde un simple y relativo sistema de produccion de
herramientas dentro de un taller de trabajadores individuales hasta un moderno y reciente
sistema de fabrica altamente mecanizado por la fuerza de trabajo.

En el capitulo II, se habla de la automatizacién de la fabricacion, una vez conocidos
los antecedentes a la misma, se describe lo que son las maquinas herramientas de control
numérico, computarizado, robots industriales cuyo tema es muy interesante y nos ofrece una
variedad de alternativas para nuestra produccion y también estan los sistemas flexibles de
fabricacion, término que ha sido ocupado para llamar a una amplia variedad de sistemas
productivos con diferentes capacidades y caracteristicas.

El capitulo III, se refiere a la automatizacion integrada de la fabricacion en donde
entra el concepto de los sistemas de manufactura integrados por computadora (SMIC) su
integracion, el disefio organizativo asi como el disefio asistido (DAC) computadora y la
ingenieria asistida por computadora (IAC). Todo lo anterior forma parte fundamental de la
base de esta tesina, es decir todo gira sobre el SMIC, su desarrollo e interfases.

Una vez estudiados los conceptos anteriores y analizadas algunas ventajas y
desventajas el cabitulo IV menciona la implantacion del SMIC, la estrategia que utilizan los
recursos humanos, los principios generales para una implantacion eficaz, los problemas
organizativos y tecnologicos, asi como también la valoracion de oportunidades de inversion
en SMIC.



Es importante tomar en cuanto la importancia de la flexibilidad de las operaciones
para la competitividad de la empresa que se ha manifestado durante la década pasada de
acuerdo a la tasa de cambio tecnoldgico y econdmico que se ha acelerado, y muchos
mercados y consumidores se han hecho ya internacionales.

El capitulo V, nos habla de la automatizacion de los servicios, una vez visto el SMIC
y todo su entorno es facil de ver las analogias en el disefio de servicios y manufacturas, las
principales modalidadq‘s de automatizacion en los servicios, el intercambio electronico de
datos, los servicios de informacion electronica on-line, los sistemas de mensajeria
electronica, los sistemas de comunicacion e informacion conectados, los codigos de barra y
los sistemas informatizados para la gestion de la superficie de ventas.

En dicho capitulo se destaca una diferencia crucial entre la manufactura y los
servicios que es el mayor nimero de actividades involucradas en la generacion de los
servicios. La falta de estandarizacion es, precisamente, el motivo principal del retrasado
progreso que existe en la automatizacion de los servicios actual. No obstante, la creciente
flexibilidad esta permitiendo tener mejores resultados en ciertas areas. |

Finalmente el capitulo VI, explica a ustedes el caso practico realizado en la empresa
IBM, siendo ésta uno de las pocas compaiiias a nivel mundial que esta implementando el
SMIC en sus procesos productivos, se da una breve introduccion de la empresa,
antecedentes, el analisis, los objetivos que persigue asi como una comparacion economica
con sus resultados. Espero sea claro mediante este ejemplo que realmente se aplica el SMIC,
sin embargo, hay que enfrentar una serie de obstaculos para poder pulir los pequefios
detalles que aiun IBM con la magnitud de poder que tiene, debe saber resolver. El capitulo
pone en practica todos los conocimientos adquiridos y los capitulos anteriores, aqui se
ilustra la forma en que IBM logra una eficiencia economica, productiva y en su personal

mediante la implantacion de un SMIC.
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CAPITULO I
LA AUTOMATIZACION DEL SUBSISTEMA DE OPERACIONES

1.1. ANTECEDENTES DE LA AUTOMATIZACION

HISTORIA DE LA MANUFACTURA

La manufacturi; es el proceso por el cual las materias primas son fabricadas y
ensambladas en productos terminados. La manufactura ha envuelto desde un simple y
relativo sistema de produccion de herramientas dentro de un taller por trabajadores
individuales hasta un moderno sistema de fabrica altamente mecanizado por la fuerza de
trabajo. Esto nos lleva a la manufactura en los Estados Unidos, la cual en sus primeros afios
en muchos aspectos recapitula la duracion del desarrollo en Europa y sus paralelos a través
de los siglos XIX y XX.

LA MANUFACTURA COLONIAL

A través del periodo colonial las materias primas producidas por los consumidores
locales fueron en su mayoria para la casa o el taller de manufactura. Particularmente en las
areas rurales, el hilar o entretejer cosas hechas de lana fue comun en la mayoria de las casas,
como lo fue el hacer zapatos. Las demandas del consumidor en los pueblos coloniales fueron
usualmente suplidas por las importaciones o por los hombres calificados en artesanias que
trabajaban en pequefios talleres, quienes producian una variedad de utensilios, tales como,
trajes sastres, jabon, velas, papel y vino.

El unico poder disponible para la manufactura colonial, aparte de la fuerza ejercida
por los hombres o animales, venia de el molino de agua, el cual fue usado principalmente en
la producciéﬁ de harina o madera.

DE LA REVOLUCION A LA GUERRA CIVIL

La revolucion americana tuvo un pequefio impacto en la organizacion de la
manufactura. Para fines del siglo XVIII, sin embargo, las fuerzas de cambio fueron teniendo
- fuerza mientras la ciudad volteaba su atencion a el desarrollo de fuentes domésticas de
productos y a la exploracion del potencial economico de la region mas alla de la costa del

Atlantico.




Por 1860, la migracion habia alcanzado la costa del Pacifico y habia empezado a
expanderse en las areas mas proliferas en el interior. Una creciente marea de inmigracion
mas un alto rango de nacimientos domésticos combinados con una creciente poblacion de
3.9 millones en 1790 a 31.5 millones en 1860 provocoé un cambio, ambos aspectos: el
crecimiento de la poblacion y su movimiento hacia el oeste abrié oportunidades economicas
para los estados del este.

En contra de esie historial de la manufactura empezo6 a expanderse y adquirir algunas
de sus modernas caracteristicas. Muchos de los estimulos para su desarrollo vino de la Gran
Bretafia, 1a cual estaba a mitad de la Revolucion Industrial. Ciertas técnicas basicas de
manufactura desarrolladas por los britanicos durante ese periodo, notablemente el sistema de
fabrica de la organizacion industrial y el uso de la gasolina para la energia, probo la
adaptabilidad especialmente en la situacion en que se encontraba Estados Unidos.

La relativa escasez de la labor en el nuevo mundo comparada con la adecuada fuerza
de trabajo en Gran Bretafia hizo el sistema de fabrica particularmente atractivo para los
empresarios americanos.

PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE FABRICA EN LOS ESTADOS UNIDOS

En 1790, Samuel Slater, un empleado eventual de Richard Arkwright quien habia
aprendido los métodos mas recientes para el hilado mecanizado del algodon en Inglaterra,
construy0 exitosamente el equipo para una fabrica de hilar en Pawtucket, R.1. |

El éxito de Slater no solo lanzé la industria textil del algodén doméstico sino que
ademas establecio el modelo para el futuro crecimiento de la manufactura en los Estados
Unidos. E! progreso inicial fue lento, sin embargo, como era dificil adquirir los modelos de
las primeras maquinas para la produccion de la fabrica, el trabajo fue escaso, y el capital
necesario para empezar inclusive un molino pequefio no fue facil de obtener.

Para mitad de siglo la mayoria de estos problemas habian sido superados. Encarada
con una escasez de fondos acumulados, los empresarios adoptaron la corporaciéon como un
recurso para obtener capital.

Un grupo expansivo de mecanicos habilitados incrementé la disponibilidad de la

maquinaria, y sueldos mas altos atrajeron a los trabajadores a operar las maquinas. Para este



periodo, el sistema de fabrica habia sido extendido en la produccién de madera, harina,
zapatos, papel y hierro.

Primariamente dependiendo del poder del agua para la energia, el movimiento fue
confinado ampliamente hacia Massachusetts, Connecticut, Rhode Island y Pennsylvania.

A principios de 1810, la presion de economizar sobre el uso del trabajo,
particularmente el trabajo habilitado, habia causado dos innovaciones técnicas: -un proceso
continuo de manufact{lra y una produccion de partes intercambiables- que fueron para
distinguir los métodos de manufactura de los Estados Unidos de aquéllos seguidos fuera de
los Estados Unidos.

PRODUCCION DE UN PROCESO-CONTINUO

Un proceso-continuo de manufactura, en el cual la produccion esta tan arraigada que
los materiales se mueven suavemente a través de procesos sucesivos, fue originado por
Oliver Evans, quien en 1784 introdujo el sistema en un molino de harina que habia
construido en Delaware. Con el fin de reducir al minimo la cantidad de labor envuelta en el
proceso del molino, Evans disefi¢ un sistema transportador de potencia que movia el grano
de una maquina a otra y de un piso a otro. Este proceso se volvid subsecuentemente una
caracteristica de las operaciones de la fabrica.

PARTES INTERCAMBIABLES

A pesar de que la idea de intercambiabilidad fue de origen Europeo, no fue hasta el
siglo XIX que los creadores de brazos en Connecticut Eli Whitney y Simeon North
empezaron los experimentos que los condujeron a la manufactura de las partes
intercambiables, en un intento por mejorar los métodos largamente establecidos de producir
armas de fuego.

Los brazos habian sido hechos previamente con herramientas por artesanos
individuales; las partes de componentes no fueron intercambiables, y cada arma tenia que ser
individualmente ajustada.

Asi que el rompimiento de una parte de una pistola significaba que una nueva pieza
tenia que ser hecha y ajustada por un experto.

Whitney y North revolucionaron el proceso de hacer armas y partieron los costos de

trabajo en dos formas: entrenaban a cada trabajador para especializarlo en una parte




separable del arma, y desarrollaron herramientas y equipo de manejo poderoso capaz de
cambiar lo rutinario en componentes intercambiables.

Para 1850, los avances impresionantes habian sido hechos en mejorar la velocidad y
la exactitud de las maquinas utilizadas anteriormente por Whitney y North. Muchas de estas
mejoras venian de la expansion de la industria maquina-herramienta, la cual para mitad de
siglo estaba preparada para suplir las maquinas estandarizadas o para construir equipo
especial para los clieng_es.

El sistema de rﬁanufactura de partes intercambiables habia sido ademas extendido a la
produccion de relojes, equipo de agricultura y maquinas de tejer.

A pesar de seguir subordinada a la agricultura, 1a manufactura por 1860 habia ganado
claramente un lugar seguro en la economia de los Estados Unidos. En ese afio, de acuerdo a
los censos, 140,000 establecimientos manufactureros, la mayoria de ellos todavia pequefios
emplearon 1.3 millones de trabajadores, 20% de la fuerza de trabajo entera de la nacion, y
contribuyeron con mas de $854 millones del producto nacional que era de aproximadamente
$4 2 billones.

1860-1920

Durante el periodo entre la guerra civil y el final de la Primera Guerra Mundial, la
economia de Estados Unidos adquiri6 la mayoria de sus modef;las caracteristicas. El cambio
que permanece sobre todos los demas fue el cambio de una economia agricola a una
economia industrial, un cambio que para 1890 hizo de los Estados Unidos la nacion
industrial lider en el mundo. 4

En gran parte, el cambio reflejo la influencia de la manufactura en diversas mejoras
en la tecnologia. Una mejora fue la introduccion de métodos rmés flexibles y eficientes de
usar la energia, notablemente la expansion y adopcion de la alta presion y la utilizacién de la
electricidad.

Estos desarrollos no solo relevaron a los manufactureros de la necesidad de colocar
sitios de agua sino que ademas hicieron del carbon el principal recurso de energia para la

produccion industrial.




Un segundo factor fue un proceso improvisado de producir metales, particularmente
el hierro y el acero, los cuales incrementaron la calidad de los materiales usados en la
construccion de la maquinaria y equipo y en la fabricacion de las materias primas.

Un tercer desarrollo fue el largo crecimiento de la industria maquina herramienta que
suplié las maquinas adaptadas a los requerimientos de incrementar las operaciones de
manufactura complejas.

La mejora ﬁnal‘:ﬁJe la gran escala de la tecnologia de produccion en masa de Henry
Ford, quien en 1914 habia combinado partes intercambiables y manufactura fluida continua
para establecer lo que es popularmente conocido como la linea de ensamblaje.

Estos avances fueron manifestados por la proliferacion de industrias mecanizadas, las
cuales por la Primera Guerra Mundial fueron produciendo enormes cantidades de productos
estandarizados desde carne, pan, frutas y vegetales enlatados, y bebidas en lata, ropa,
relojes, despertadores, maquinas de escribir, bicicletas y maquinaria para granja.

Entre 1860 y 1920 el empleo de las fabricas alcanzé de 1.3 millones por debajo de 10
millones, mientras que medido en términos de valor agregado, crecié de $854 millones a $24
billones. Por 1890 el sector de la manufactura habia sobrepasado la agricultura como un
generador del ingreso nacional; por 1920 cerca de una tercera parte del valor agregado fue
mas del doble que la agricultura. Este crecimiento no hubiera sido posible'sin la expansion
correspondiente del mercado. Basico a esta expansion fue el incremento de la poblacion de
31.5 millones a mas de 104 millones y un incremento en el ingreso per capita.

No menos importante, un gran mercado doméstico comun fue la expansion de la red

del ferrocarril que uni6 a los consumidores y los productores cientos e inclusive miles de

kildmetros aparte. El abuso de la expansion de la fuerza de trabajo, tales como de 12 a 14
horas de jornada laboral y el trabajo de los nifios, marcaron ademas esta fase de desarrollo
industrial. El resultado fue el incremento y la proliferacion de una fuerte union de trabajo.

A pesar de las fluctuaciones en empleo y produccion, la manufactura creci6
impresionantemente durante los siguientes afios a la Primera Guerra Mundial. En 1977 la
fuerza de trabajo de la manufactura de 20 millones fue mas del doble para 1920 y se habia

expandido de $24 billones a 3129 billones.




Ambas cosas, el crecimiento y la estructura de la manufactura fueron modificadas y
fortalecidas por la introduccion de un numero de innovaciones importantes, las cuales en
algunos casos dirigieron la creacion de nuevas industrias y en otros las mejoras en la
eficiencia productiva de las viejas.

Un crecimiento en la industria de poder eléctrico engendr6 una batalla impresionante
de productos operados y consumidos eléctricamente, incluyendo radios, televisores, colchas,
y congeladores. La cortilbustién interna en sus varias formas -gasolina, gas y diesel- encontré
aplicaciones crecientes en la industria del transporte terrestre y maritimo.

De mucha importancia es su impacto industrial fueron los desarrollos en el campo de
la Quimica y la Ingenieria Quimica. Algo importante de estos desarrollos fue la introduccion
de métodos por los cuales productos tales como fertilizantes y caucho podian ser producidos
artificialmente. Aun mas innovador fue la introduccion de la tecnologia para la manufactura
sintética de una gran variedad de materiales completamente nuevos como: las bien conocidas
fibras sintéticas como el rayon y el dacron; asi como los plasticos, los cuales fueron usados
en la fabricacion de un sin nimero de productos industriales y de consumo.

Aumentando la mecanizacion del trabajo, un factor esencial de la evolucion de los
métodos de manufactura durante esos afios, especialmente de la tecnologia de produccion en
masa, fue la iniciada por Ford para la produccion de refrigeradores, lavadoras y aviones los
cuales requieren una exactitud en el ensamblaje. La innovacion con la mas grande
implicacion para el futuro de la manufactura en masa a gran escala fue la extension durante
los afios 50's de la automatizacion, controles automaticos sobre procesos de manufactura. El
resultado 16gico de un largo camino por incrementar el uso de la maquinaria ahorrando
trabajo. Plenamente desarrollada, la automatizacion envuelve el movimiento de materiales a
través de una secuencia de produccion completa bajo una guia y control de una
computadora.

Un importante desarrollo en esta area en los afios 70's fue el robot industrial, una
maquina controlada por computadora que podia reemplazar el trabajo humano en repetitivas
y dificiles tareas, tales como las soldaduras autdgenas, la pintura con spray y los manejos de

materiales.




Para 1970 la manufactura en Estados Unidos habia empezado a suffir con los
factores que habian terminado con la dominacion industrial Britanica cerca de un siglo
anterior: "un envejecimiento” en la planta fisica. El relativo paso lento de la modernizacion
en los Estados Unidos dejo a la nacion con plantas y maquinarias obsoletas comparadas por
gjemplo con Japon y Alemania Occidental, quienes habian sido forzados a recontruirlas casi
completamente después de la Segunda Guerra Mundial. Los japoneses en particular, fueron
rapidos para ponerse "hl margen en la nueva tecnologia de manufactura, por 1981, por
ejemplo, emplearon completamente la mitad de los robots industriales del mundo y fueron
rapidamente superando a Estados Unidos en el nuevo campo de microelectronicos, una
invencion de los E. U A.

La tecnologia moderna, junto con unas politicas de relaciones de trabajo
innovadoras, impulsaron a los japoneses y alemanes a mostrar extraordinariamente rangos de
crecimiento y productividad absolutos, mientras que en los Estados Unidos el crecimiento de
la productividad se dejo caer bajo cero en 1979.

La manufactura después de la Segunda Guerra Mundial fue un cambio dramatico de
los recursos para el sector publico de la econorrﬁa tales como, tratados, transportacion y
comunicaciones. Esto tuvo el efecto de no ocupar empleados y escasear de fondos para el
sector de la manufactura, asi como incrementar las dificultades de la modernizacion. Ademas
de que se veia posible que los Estados Unidos serian gradualmente reemplazados como el
productor mas grande del mundo en muchas areas de la manufactura, y al mismo tiempo, las
industrias de servicio indicarian el modelo que seria seguido por otras economias
industrializadas.

LOS RECIENTES 90's Y MAS ALLA

Originalmente las computadoras habian sido usadas en fabricas casi completamente
para el control de flujo de materiales. Otros dispositivos de fabrica automatizados tales
como robots, fueron confinados para representar repetitivas y relativas acciones simples
tales como las soldaduras autogenas. La mayoria de los procesos de manufactura fueron
todavia realizados por manos humanas.

Hoy en dia, utilizando tecnologias avanzadas que comienzan con el disefio de

computadora de partes de productos ensamblajes completos pueden ser controlados por




computadora, un desarrollo conocido como Sistema de Manufactura Integrado por
Computadora (SMIC).

En su nivel mas simple el disefio por computadora produce partes que son mas
baratas y mas faciles de ensamblar, sin embargo, las computadoras pueden ayudar en una
manufactura de mayor calidad, partes que duren mas tiempo que seguido pueden ser
roboticamente ensambladas.

Como la maq:uinaria es automatizada, la flexibilidad en los incrementos de
manufactura, permite una amplia variedad de productos cambiantes que toman lugar en
corto tiempo sin los retoques que alguna vez fueron necesarios. Las unidades de
manufactura mas pequefias comprueban ser mas efectivas que las empresas cavernarias del
pasado. La instalacion del SMIC es costosa, pero la manufactura encuentra que se pago por -
si sola rapidamente, mientras que los costos del trabajo se precipitan.

No obstante que las implicaciones del SMIC para el futuro de los Estados Unidos y
su fuerza de trabajo no son claras, el valor de la técnica como una herramienta de
manufactura ya esta siendo probada.

Guiadas por la competencia internacional y asistidas por la aplicacién de las
tecnologias de la informacién, numerosas empresas manufactureras y de servicio han
concentrado sus esfuerzos durante esta década y la anterior en la consecucion de la
automatizacion e integracion. La primera supone la sustitucion de personas por maquinas
para la realizacion de la misma funcion, mientras que la segunda busca la reduccién o
eliminacion de los puntos intermedios entre las entidades fisicas u organizativas.

El proceso de automatizacion no supone ninguna novedad en si, pues las mejoras en
la fabricacion basadas en el mismo han acompafiado muchas de las relevantes mejoras de
productividad acaecidas desde la revolucion industrial. Por tanto, el uso de formas y niveles
de automatizaciéon adecuados es, vy ha sido siempre, un aspecto crucial en el disefio de los
procesos productivos. La novedad, en este caso, radica en la fusion o integracion de
ordenadores y maquinas para generar sistemas que no solo son altamente productivos sino
que, ademas, son flexibles.

En la mayoria de las industrias de proceso continuo o repetitivo, la automatizacion e

integracton han sido un elemento critico durante décadas. Sin embargo, en los entornos de la
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fabricacion por lotes, lo mismo que en los de generacion y prestacion de servicios, la
preocupacion por ambas orientaciones es muy reciente (Hill, 1991, pag. 160).
Dentro de la automatizacion del subsistema de operaciones existen varios conceptos

basicos que hay que analizar para entenderla mejor.

1.2. AUTOMATIZACION DE BAJO COSTO

Cuando los vohflmenes de fabricacion no son lo suficientemente elevados como para
dar trabajo a varios operarios en una linea, se deberia emplear una linea menor que pudiera
dar ocupacion a uno solo; este operario trabajaria simultineamente con varias maquinas
diferentes con el fin de alcanzar un flujo de proceso lineal. Este concepto se denomina: "Un
trabajador, multiples maquinas” (UTMM,).

Al decidir sobre las tecnologias a emplear, los directivos no deberian nunca de asumir
que la mejor decision es la mayor automatizacion posible. La automatizacion supone una
gran inversion en activos productivos, lo que conduce al consiguiente incremento de los
costos fijos; también puede suponer un aumento de los costos de mantenimiento y una
disminucion de la flexibilidad de los recursos. Sin embargo, en el caso de que la repetibilidad
sea lo suficientemente alta, los beneficios de la automatizacion sobrepasaran sus
inconvenientes. Entre estos beneficios se encuentran la mayor productividad de la mano de
obra, una consistente calidad superior, ciclos de fabricacion mas cortos, aumento de la
capacidad, reduccion de los inventarios, mayores ventas y la posibilidad de repartir los
costos fijos entre un mayor numero de articulos. Los altos volumenes de fabricacion
caracteristicos de las plantas enfocadas hacia productos, incrementan la repetibilidad y hacen
que la automatizacion sea una opcion atractiva.

Cuando se dedica una linea de produccion a un determinado producto, los flujos de
eésta simplifican la gestion de los materiales, se eliminan los lanzamientos y descienden los
costos de mano de obra; hay una menor necesidad de desacoplar las operaciones sucesivas,
facilitando la eliminacion de inventarios. Los japoneses aluden a estos entornos como de
"operaciones solapadas”, en los que los materiales se mueven directamente de una operacion
a la siguiente sin tener que hacer colas o esperar. Por desgracia los volumenes de fabricacion

no son siempre lo suficientemente elevados como para justificar la creacion de una linea
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dedicada a un solo producto. En tales casos, los directivos deberian considerar los beneficios
asociados a la repetibilidad, que se podrian alcanzar utilizando la automatizacion del bajo

costo, la tecnologia de grupos (TG), o la automatizacion flexible.

1.3. TECNOLOGIA DE GRUPOS

Una segunda posibilidad de conseguir alta repetibilidad con procesos de bajo
volumen la ofrece la técnologia de grupos. Esta técnica, agrupa, en familias o en grupos,
piezas o productos que reunen caracteristicas similares, asignando postertormente grupos de
maquinas para la produccion de cada una de aquéllas. Las familias se pueden crear en base al
tamafio, la forma, las rutas de proceso, etc, el objetivo es encontrar un conjunto de
productos o necesidades de fabricacion similares y minimizar el cambio de maquinas o los
lanzamientos.

El siguiente paso consiste en organizar en areas separadas llamadas células mas que
agrupar por su semejanza maquinas similares, lo que se pretende es agrupar aqueéllas que
permitan crear una pequefia linea de fabricacién o de ensamblaje. De esta forma, las
maquinas de cada célula requieren tan s6lo ajustes menores para adaptarse a las necesidades
de los diferentes lotes de cada familia simplificando considerablemente los cambios de éstas
para los productos.

Al simplificar también las rutas de fabricacion, las células basadas en la tecnologia de
grupos reducen el tiempo que cada lote de pedido pasa en el taller; las colas de articulos
esperando a ser procesados son disminuidas considerablemente e incluso eliminadas en
algunos casos.

La tecnologia de grupos permite obtener economias en el disefio y en la fabricacion.
Asi, en el disefio de un nuevo producto se puede aprovechar la existencia de semejanzas o
elementos comunes con los de otros ya existentes, consiguiendo importantes ventajas en
eficiencia, calidad y tiempo necesario para completar el ciclo del disefio.

Del mismo modo, al agrupar los articulos para su fabricacion, pueden configurarse
células o centros de trabajo idoneos para la realizacion de todas las operaciones fabriles
requeridas por cada familia de productos, con minimas pérdidas de tiempo por preparacion y

cambios de maquinas.

12




Es especialmente apta para entornos productivos de fabricacion por lotes, en los que
se produce un volumen relativamente pequefio de una variedad relativamente amplia de
productos; en dicho contexto no puede justificarse la realizacion de inversiones cuantiosas
en equipos universales, encaminadas a la bisqueda de métodos que permitan obtener
reducciones en costos (aunque éstos sean infinitesimales en términos unitarios).

Son diversos los factores que han contribuido a la difusion de esta filosofia y cada
vez mas las empresas que la han implementado, obteniendo ahorros considerables.

En el siguiente cuadro se muestran ambos aspectos, junto con las ventajas e
inconvenientes de la TG, los cuales habria que considerar antes de tomar una decision al

respecto.
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FACTORES QUE HAN INFLUIDO EN LA DIFUSION DE 1A TECNOLOGIA DE GRUPOS

(1G), AHORROS VINCULADOS A LA (TG) Y

FACTORES QUE HAN FAVORECIDO A

LA DIFUSION DELA(TG)

*Amplia proliferacion del numero y Ia
variedad de articulos demandados, que
conduce a una reduccion del tamaiio de los
lotes.

* Demanda creciente de tolerancias cada
vez mas estrechas, que lleva a buscar
métodos mds econdémicos de alcanzar niveles
superiores de precision.

* Necesidad creciente de trabajar con una
mayor variedad de materiales diferentes.

* Mejoras en la eficiencia de la mano de
obra, que hacen que el peso de los costos de
los materiales sea cada vez mayor en el
conjunto de costos de un producto, lo que
lleva a que se busquen formas de reducir las
tasas de piezas defectuosas y la generacion

de residuos.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE ESTA

ALGUNOS AHORROS OBTENIDOS CON
| 1A (TG) "

*50 por 100 en el disefio de Ruevas piezas.
*10 por 100 en el nimero de planos y
dibujos.

*60 por 100 en el tiempo dedicado a la
ingenieria de proceso.

*20 por 100 en las necesidades de espacio
en planta.

*40 por 100 en los invemarios de materias
primas.

*60 por 100 en los inventarios de productos
en curso. '

*70 por 100 en los tiempos de lanzamiento.
*70 por 100 en el tiempo total de proceso.

14




VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA (TG)

... VENTAJAS
Un buen sistema de clasificacion y
codificacion proporciona a la ingenieria de
disefio un sistema que k permite:

*Obtener informacion sobre piezas similares
eficientemente.

*Desarrollar una base de datos eficiente que
contenga informacion precisa para el disefio
de productos.

*Estandarizar los disefios.

*Eliminar la duplicacion de disefios.

*Crear familias de piezas.

*Las células de maquinado pueden reducir
las existencias de productos en curso, dando
lugar a reducciones en las lineas de espera 'y
menores tiempos de proceso.

*La utilizacion de la maquinaria puede
verse mejorada.

*Los datos sobre las familias de piezas
facilitan la mejora de la distribucion en
planta lo cual a su vez reduce los costos de
transporte de los materiales.

*Se puede obtener una mayor eficiencia en
el aprovisionamiento.

*Utilizar una informacion privilegiada que

permite la mejora de la productividad.

INCONVENIENTES

*La instalacion del sistema de clasificacion

y codificacion consume mucho tiempo y
suele ser muy cara.

*Ls esencial que exista una excelente
comunicacion entre las ingenierias de disefio
y fabricacion. Sin ella, no debe esperarse
conseguir importantes beneficios con la}
adapcion de TG.

*La implementacion suele resultar muy
compleja en cuanto que no existen enfoques
estandarizados para ésta ni tampoco unos
estdndares sobre el propio concepto TG.

*La agrupacion de mdquinas no siempre
trae como consecuencia que todas las de un
grupo sean adecuadamente utilizadas, esto
es, puede que parte de su capacidad esté
ociosa, aun cuando los costos fijos totales
para las distintas éélulas sean menores.

*En ocasiones, la redistribucion en planta
puede ser muy costosa.

*Es posible que los empleados opongan
cierta resistencia, en cuanto que la forma y
métodos de trabajo cambiaran como
consecuencia de la adopcion de la TG.

*Ls necesario tener apoyo de la direccion.
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Junto a estos beneficios tangibles también se han producido mejoras cualitativas,
como la ampliacion del espacio del entorno manufacturero, la mejora del ambiente de
trabajo, una mejora de la calidad y unos mejores disefios de los productos.

Un buen sistema de clasificacion y codificacion proporciona a fabricacion un sistema
que posibilita:

- El acceso a los planes de proceso de las familias de piezas.
- El desarrollo de rutinés estandarizadas para las familias de piezas.
- El desarrollo de células de maquinado.

Las rutinas estandarizadas facilitan el desarrollo de grupos de herramientas de grupos
de programas de control numérico y de lanzamientos estandarizados para las familias de
piezas:

- La planificacion y el control de la produccion pueden ser sensiblemente simplificados.

- La simplificacion del proceso de planificacion hace que éste sea mas sencillo de entender y
por lo tanto, de seguir y controlar.

- La programacion de la produccion puede verse sensiblemente simplificada.

- Es posible alcanzar una mayor eficacia en la gestion de las operaciones,

La Tecnologia de grupos (TG) es un sistema de racionalizacion de produccion. Se
basa en un procedimiento de clasificacion y codificacion de piezas que permite agruparlas en
familias de acuerdo con caracteristicas similares de disefio o fabricacion.

La informacion general (TG) se utiliza para distintas aplicaciones:

- En sistemas de ingenieria del producto como sistema de localizacién de piezas
similares para evitar el disefio de piezas nuevas sin agotar antes la posibilidad de aprovechar
disefios anteriores.

- En ingenieria de proceso o produccion para establecer los mismos métodos de
fabricacion para todas las piezas de una misma familia.

- En produccion para organizar el taller en celdas o grupo de maquinas destinadas a
la fabricacion de todas las piezas herramientas y procesos.

La organizacion clasica de un taller por agrupamiento de maquinas similares (tornos,
fresas, taladros, rectificadoras, etc.) donde la pieza a maquinar se mueve de una seccion a

otra, se transforma en un grupo ¢ maquinas en celdas que maquinan siempre la misma
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familia de piezas. Con ello se obtiene una drastica reduccion de tiempos de espera y de las
de transporte de piezas entre maquinas.

Las ventajas obtenidas en las empresas que han aplicado esta tecnologia son:
- Reduccion del tiempo del ciclo por eliminacion de tiempo de preparacion de maquina.
- Disminucion de la obra en curso por eliminacion de espera a pie de maquina.
- Reduccion de planos de disefio por eliminacion de espera a pie de maquina.
- Mejora de la utilizaci{;n de recursos.

Por otro lado la aplicacion de la computadora en el desarrollo de la implantacién de
la tecnologia de grupos simplifica el proceso mediante la codificacion interactiva de la pieza,
la generacion automatica de los ciclos de fabricacion, la simulacion del recorrido de las

piezas en las plantas y los calculos de carga y saturacion de maquinas.

FAMILIA DE PIEZAS _

Uno de los problemas basicos para el desarrollo de la TG es como definir las familias
de piezas, es decir, como definir su similitud.

Para el ingeniero de disefio del producto la caracteristica mas importante es la forma
de la pieza y su tamafio.

Para un ingeniero de produccion la similitud se caracteriza por el proceso de
fabricacion. Dos piezas de igual forma pero de distinto material, -acero, plastico- no son
similares desde el punto de vista de fabricacion. En cambio piezas de muy diferente forma

pueden tener el mismo proceso de fabricacion.

1.4. AUTOMATIZACION FLEXIBLE

Para que el conjunto de maquinas y elementos de sujecion, transporte, etc. trabaj:n
automaticamente, segun los ciclos de operaciones previstos, hace falta un sistema de
coordinacion y control de toda la instalacion.

Estas operaciones de coordinacion incluidas dentro de un sistema de control formado
por un conjunto de dispositivos electronicos -hardware -conectados por medio de una red de
comunicaciones y una serie de programas -software- de las distintas secuencias de

operaciones a efectuar.
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El sistema de control en su aspecto hardware, pero sobre todo en el software, es uno
de los puntos mas criticos del disefio, instalacion y funcionamiento de un sistema de
fabricacion flexible, cuando mas compleja sea la instalacion. )

Cada sistema de control se debe disefiar de acuerdo con las necesidades propias de
cada instalacion (Tipo de piezas a fabricar, nivel de flexibilidad y automatizacion, tamafio del
lote, etc.). Existen tres funciones de control:

- Funciones de éutomatizaci()n.

- Funciones de administracion de produccion.

- Funciones de administracion empresarnial.

Las funciones de automatizacion incluyen:

Identificar las piezas y seleccion en consecuencia los programas de maquinado
inspeccion y transporte.

Monitorear la produccion recogiendo los datos necesarios de flujo de materiales,
funcionamiento de maquinas, tiempo de operacion, etc.

Reaccionar ante las situaciones anormales -rotura de herramientas, falta de
materiales, etc.

Las funciones de la administracion son:

Establecer la planeacion de la produccion dinamica e inmediata de todos los
elementos del taller de acuerdo con los criterios de optimizacion seleccionados.

Administrar el transporte entre almacenes, talleres y maquinas de todos los materiales
necesarios.

Conocer en todo momento el estado de la produccion stocks de materiales en
almacenes y en la linea de produccion, utilizacion de maquinas, etc. para determinar las
desviaciones respecto al plan previsto.

Reaccionar ante imprevistos y desviaciones desencadenando acciones correctivas
para asegurar la ejecucion de los programas establecidos.

El sistema de control de manufactura flexible repercute en practicamente todas las
areas de la empresa y, en general, de importantes cambios en la organizacion,
procedimientos y administracion para adaptar el entorno empresarial a las caracteristicas de

fabricacion flexible y asi alcanzar los beneficios que esta tecnologia ofrece.
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Las funciones de Administracion empresarial de las mas importantes son las
siguientes:

ADMINISTRACION DE MATERIALES

Desde la creacion del plan maestro de produccion y calculo de necesidades a los
inventarios y acopio de materiales. -

ADMINISTRACION DE RECURSOS

Maquinas, insta:iaciones, transportes y almacenes. Utilizacion y necesidades. Planes
de inversion. Mantenimiento preventivo, etc.

ADMINISTRACION DE PERSONAL

Organigrama, capacitacion, motivacion, etc.

ADMINISTRACION TECNOLOGICA

Modificacion e innovaciones en el producto, nuevas tecnologias en materiales y
procesos, etc.

ADMINISTRACION DE LA CALIDAD

ADMINISTRACION FINANCIERA

Contabilidad, costos, finanzas, etc.

Todas estas quedan afectadas por la implantacion de un sistema de manufactura
flexible. Su incorporacion dentro de un sistema de control general integrado es el objetivo
perseguido por el SMIC.

Parte técnica del estudio de implantacion es, identificar las piezas a fabricar en cada
taller, el tipo de maquinas adecuadas para las mismas y el volumen de produccion.

Estudio detallado de formas, dimensiones, operaciones a realizar, herramientas
necesarias, dispositivos de sujecion, junto con las capacidades y caracteristicas de las
maquinas que ofrece el mercado, permitira definir:

-Méquinas herramientas necesarias, capacidades y caracteristicas. Volumenes de los
almacenes incorporados en herramientas y piezas, asi como sistemas de sujecion.

- Necesidades de redisefio y estandarizacion de piezas para adaptarlas a las nuevas
caracteristicas de produccion.

- Necesidades de redisefio de procesos, herramientas y dispositivos de sujecion para

las nuevas maquinas.
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Es necesario el redisefio de las piezas. Muchas veces se piensa "Adquirimos un
sistema flexible para fabricar piezas distintas, entonces no hace falta modificar las actuales,
que el disefio pruebe su flexibilidad con estas". Este concepto de flexibilidad nos puede traer
muchos problemas una vez el equipo ya instalado, porque no se encuentra la flexibilidad
esperada.

En teoria puede pensarse en un equipo con un grado muy elevado de flexibilidad,
capaz de maquinar una gran variedad de formas, tamaifios y pesos. Pero en la practica ni
existe tal instalacion, es demasiado cara y poco productiva.'

Por otro lado, los cambios innecesarios de herramientas, sujecion, etc. muchas veces
se realizan con maquinas paradas, no siendo mas que pérdidas de productividad.

La estandarizacion de piezas y elementos de produccion junto con su agrupantiento |
en familias, son formas de reducir la complejidad, el costo de instalacién y obtener una
productividad mas elevada a cambio, evidentemente, de una menor flexibilidad.

La distribucion en planta es otro de los grandes apartados del estudio: la situacion de
maquinas y manipuladores o robots de carga y descarga, el almacenamiento a pie de
maquinas si lo hay, y los puntos de carga y descarga, los movimiento de los robots y pinzas
de agarre necesarias, el sistema de transporte entre maquinas, la zona de carga y descarga
del taller y la zona de preparacion de piezas. Por definicion de todos estos parametros obliga
a establecer una politica de administracion de materiales en cuanto al stock de seguridad,
lotes, plazos de reaccion, etc.

Con la fabricacion flexible a computadoras se incorporan plenamente a una de las
areas que hasta la fecha se habian escapado a su control: los talleres, y con ello se instala en
todas las areas de la empresa.v

Si hacemos una rapida revision de la aplicacion de la computadora en la empresa nos
encontramos con: H

Ingenieria del producto, ingenieria del proceso (planeacion del proceso. PP), talleres
(control numérico. CN. fabrica flexible. FF: controles digitales. CD.), calidad (inspeccion y
calidad).

La automatizacion flexible o programable supone otra opciéon para conservar la

repetibilidad cuando los volamenes son bajos. Se trata de un proceso automatico que puede
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ser reprogramado para tratar con diferentes productos, lo cual es muy util tanto en las
plantas enfocadas hacia el producto como en las enfocadas hacia el proceso. Si una maquina
ha sido asignada a un producto determinado y éste se encuentra en la etapa final de su ciclo
de vida, ésta puede ser programada con una nueva secuencia de operaciones de modo que
pueda ser utilizada para procesar otro producto.

Cuando una maquina esta siendo utilizada para elaborar una variedad de pequefios
lotes de productos diE;arentes, los cambios de operaciones son simples: hay un programa
para cada producto y el operador se limita a proporcionar instrucciones apropiadas para
cambiar de proceso siempre que sea necesario. Este tipo de automatizaciéon rompe las
relaciones inversas que tradicionalmente se han dado entre la flexibilidad de los recursos y la
intensidad del capital: con la automatizacion programable, ambos casos son posibles.

En esta situacion se obtienen las denominadas economias de alcance o gama.

No obstante, las posibilidades de conseguir estas economias son limitadas. Ha de
comenzarse por la identificacion de una familia de articulos cuyo volumen colectivo de
+ produccion permita la completa utilizacion del equipo, de forma continuada, através de

numerosos turnos.

1.5. MANUFACTURA SINCRONIZADA

Definiremos en primer lugar lo que es la manufactura sincronizada: "Es la técnica que
permite estimular y asignar sucesiva y simultaneamente los recursos productivos de acuerdo
a su disponibilidad y a la demanda del mercado, con el objetivo de proveer una mayor
flexibilidad a la planta”.

La premisa sobre la que trabaja la Manufactura Sincronizada se basa en el hecho de
que entre lo que uno planea y lo que realmente sucede después de haber planeado, es normal
que sucedan imprevistos tanto en aspectos que estan fuera de la organizacion (ventas,
compras, etc.) como dentro de la misma (procesos, recursos, etc.). El objetivo que se busca
es que ante el conocimiento de que nada sucede como se planea, se tenga la agilidad para
replantear los aspectos operativos de la planta para estar "sincronizados" con lo que esta

sucediendo en el entorno.
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Manufactura sincronizada es un sistema que realiza las funciones de sincronizacion
entre lo que "deberia" haber sucedido (el plan) y lo que "realmente sucedio"” (la ejecucion).

Los sistemas de informacion acompaiian, soportan y dan servicio a la estructura
administrativa de una orgamzacion. Por lo tanto, teniendo en cuenta que las funciones
administrativas son por definicion cuatro (Planeacion, Organizacion, Ejecucion y Control),
existen también en principio cuatro niveles paralelos a las funciones administrativas en los
sistemas de informacié;i:

a) La toma de decisiones

b) La gestion de las funciones de la empresa de manufactura
c) La supervision de los procesos de manufactura y;

d) El control de célula.

De acuerdo a lo que hemos dicho se dice que las cuatro funciones administrativas no
son suficientes para una empresa que se considere competitiva, ya que existe un elemento
necesario para la flexibilidad no tomado en cuenta: la sincronizacion.

Hay muiltiples formas de demostrar la necesidad de contar con la funcién de
sincronizacion entre las de planeacion, organizacion, gjecucion y control. La mas aceptada
ha sido la que relaciona el comportamiento de cada una de ellas de acuerdo a su tiempo de
respuesta, una vez interactuando con actividades en la vida real. Por ejemplo, las funciones
de planeacion suceden en eventos de tiempo "largo" como afios, semestres, trimestres y

maximo meses, mientras que en forma diametralmente opuesta, las funciones de control

deben de suceder idealmente en forma instantanea o en el menor tiempo posible desde que -

ocurre una desviacion a lo especificado en niveles anteriores.
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CAPITULO 1
LA AUTOMATIZACION DE LA FABRICACION

Es posible establecer tres categorias de la automatizacion en la fabricacion: la
automatizacion de la planta, la de las tareas de ingenieria y la de las tareas de planificacion y
control. Aunque éstas pueden tener lugar de forma independiente, la coordinacion de las tres
categorias ayudaria sig%xiﬁcativamente a la consecucion de la automatizacion integrada de la
fabricacion, conocida universaimente como SMIC (SISTEMA DE MANUFACTURA
INTEGRADO POR COMPUTADORA).

La automatizacion de las plantas productivas se suele describir en funcion del
hardware tecnologico que se esté utilizando, si bien el software desempefia también un papel
importante. Las tecnologias automatizadas mas sencillas que podemos encontrar en la
planta, conocidas como componentes directos, son los robots industriales, las maquinas
herramientas de control numérico y los sistemas automaticos para la carga, descarga y
transporte de materiales. Cada vez es mas frecuente que estos equipos se utilicen de forma
integrada, dando lugar a las células de fabricacion o a los sistemas flexibles de fabricacion y

montaje.

2.1. MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL NUMERICO (CN)

Constituyen una modalidad de automatizacion flexible mas utilizada;, son maquinas
herramientas programadas para fabricar lotes de pequefio y mediano tamafio de piezas de
formas complicadas; los programas de software sustituyen a los especialistas que
controlaban convencionalmente los cambios de las maquinas y constituyen un sistema de
control de éstas. Estan compuestos por una lista de instrucciones que incluyen las tareas y
sus velocidades, asi como algunas variables de control adaptativo para comprobar aspectos
tales como temperatura, vibracion, condicion del material, desgaste de las herramientas, etc.,
que permiten proceder a los necesarios reajustes (por ejemplo: velocidades, operaciones,
etc.)

Este tipo de maquinas puede encontrarse de forma aislada, en cuyo caso se habla de

un médulo, o bien interconectadas entre si por medio de algun tipo de mecanismo
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automatico para la carga y descarga del trabajo en curso, en cuyo caso se hablaria de una
célula de fabricacién. En ocasiones las maquinas estan dispuestas en forma semicircular
para que un robot pueda encargarse de manejar los materiales, mientras que en otros la
configuracion es lineal. Cuando una maquina CN actia de forma independiente, necesita
contar con la presencia de un operario, quien se ocupa de la carga y descarga de las piezas a
procesar, los programas y las herramientas.

Algunas méquixias CN incluyen "cartucheras" rotatorias con diferentes herramientas.
El programa de computadora puede seleccionar la herramienta a utilizar de este modo, una
maquina puede encargarse de realizar distintas operaciones que antes habian de hacerse en
varias. No solo se reduce asi el tiempo de lanzamiento, sino que también se simplifica el flujo
de pedidos (items en curso).

En otros casos, frente a las maquinas se ubica un carrusel de herramientas,
materiales, etc., y aquéllas, sin necesidad de intervencion humana, seleccionan en su "brazo”
el instrumento o material que necesitan para desarrollar una determinada tarea.

Los expertos creen que, en el futuro, las maquinas CN haran el trabajo de precision,
mientras que los robots se limitardn a la carga, descarga y ensamblaje. En los casos de
produccion de gran volumen, la automatizacion rigida, mas sencilla y barata, seria suficiente
porque, aunque puede haber excepciones, las maquinas CN y los robots son lentos.

Para determinar la conveniencia de estas maquinas en términos de costo habra que
considerar la mano de obra, la disponibilidad de operarios especializados, tipo y grado de
precision requerida, fiabilidad de las maquinas, etc. Algunas empresas que producen una
gama de productos estrecha se han dirigido, no obstante a las maquinas CN porque, aunque
el costo de la programacion sea alto, una vez hecha ésta, puede ser utilizada‘ posteriormente
sin necesidad de volver a programar.

Entre las ventajas de estas maquinas pueden citarse las siguientes:

- Incremento de la flexibilidad de la maquinaria, pues se adapta mejor a los cambios en las
tareas y en los programas de produccion.

- Incremento en la flexibilidad para el cambio, en la medida en que las instrucciones grabadas
se pueden modificar cuando sea necesario, con lo que facilitan la adaptacion a los cambios

introducidos por la ingenieria de disefio.

24



- Reduccion en las necesidades de mano de obra y de inventarios, asi como de los tiempos
de lanzamiento, de suministro externo y de procesos.

En cuanto a sus principales inconvenientes, podemos mencionar la frecuencia de
errores en la programacion, (solo son observables si la maquina esta en funcionamiento), el
deterioro (con el uso) de las cintas magnéticas o perforadas en que estan grabadas las
instrucciones, la sensibilidad del lector de las instrucciones a las averias, etc. Asimismo, debe
sefialarse que la conﬁgﬁracién fisica de las maquinas no facilita la realizacion de cambios, asi
como que en muchos casoé, los operarios especializados tienen que permanecer al lado de
aquéllas para controlar como funcionan e introducir los posibles ajustes si fuesen necesarios.

Aunque, como muchas otras tecnologias las CN han resulto menos problemas de los
que se esperaba, puede afirmarse en general, que la primera generacion de estas maquinas ha
proporcionado una mayor flexibilidad que las convencionales a las que ha sustituido, si bien
ésta es mucho menor que la permitida por las maquinas herramienta de control

computarizado CC.

2.2. MAQUINAS HERRAMIENTAS DE CONTROL COMPUTARIZADO
(CO).

Son el resultado de ubicar un microordenador en cada maquina CN, lo que permite
que los programas puedan ser almacenados y desarrollados localmente eliminando o
reduciendo un buen nimero de los problemas operativos de aquéllas. La maquinas CC
ofrecen una mayor flexibilidad porque estan dotadas de control digital en lugar de circuitos
cableados, lo cual permite que se puedan incorporar con facilidad nuevas opciones y se
puedan resolver los problemas de hardware de forma mas sencilla. Ademas el ordenador
puede analizar la precision con que estan programadas las piezas a fabricar y si han de
reprogramarse antes de poner la maquina en marcha.

Como en el caso de las maquinas CN, algunas de las CC estan conectadas con
sistemas de carga y descarga de herramientas. Estas ultimas son mas rapidas pues suelen
disponer de sistemas para el desarrollo de programas en tiempo y "on-line", de manera que

los operadores pueden llevar a cabo con gran rapidez los cambios de ingenieria.
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Cuando varias maquinas CN o CC estan controladas por un mismo ordenador
central, que distribuye entre éstas los programas de control numérico, se dice que estamos
ante maquinas herramientas de control numérico computarizado distribuide (CND).
Estos sistemas son necesarios para conseguir la integracion altima de piezas a procesar con
los planes y programas de produccion.

En su conjunto, las maquinas mencionadas anteriormente, son consideradas,
aisladamente, mas cara; que las convencionales, aunque, si se atiende a la mayor capacidad
que presentan, su costo no seria mucho mayor. Existe, ademas la posibilidad adicional de
reajustarlas con nuevas herramientas y sistemas de control cuando, debido a su uso,
comienzan a desgastarse y perder precision, 1o que no suele ser posible con las maquinas
convencionales.

Las ventajas de las maquinas CN y CND pueden ampliarse mediante el uso de
estaciones o centros de trabajo, los cuales son capaces de desarrollar mas de una operacion
de maquinado diferente. La seleccion de las herramientas a utilizar se realiza de forma
automatica, segun el programa del componente a procesar, el cual puede moverse, también
por medios automaticos, de manera que puede trabajarse sobre sus distintas superficies. Asi
por ejemplo, ya hay maquinas CC que pueden realizar sus operaciones en 15 ejes diferentes.

La mayoria de estas estaciones cuenta con dos mesas de operaciones, 1o que permite
que se puedan estar procesando una pieza mientras otra se esti cargando o descargando.
Todas estas caracteristicas hacen que estos centros presenten unas mayores tasas de
utilizacion de las maquinas y unos menores ciclos de tiempo de proceso.

Ademas, las piezas no tienen que seguir rutas entre las diferentes maquinas
hérramientas, los inventarios de producciéon en curso y Ja manipulacion de estas piezas se

reducen.

2.3. ROBOTS INDUSTRIALES
Un robot puede ser definido como un aparato completamente controlado por si
mismo, formado por unidades mecanicas, eléctricas o electronicas, mas generalmente es una

maquina destinada para funcionar en lugar de un agente viviente.
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La palabra robot viene de una historia y obra producida en 1921 llamada R.U.R.
(Los robots universales de Rossum), por Karel Capek. En Checo la palabra robot significa
“trabajador”, pero la traduccion al inglés en 1923 retuvo su término original. El sentido de
un posible y capaz trabajador hacia el concepto de robot aun mas importante.

Retrocediendo a la época de Homero, quien describio "jovenes y vivientes damiselas
parecidas‘a sirvientas de oro", el robot ficticio ha sido tradicionalmente un aparato movil,
aparentemente humanojide, y de estructura metalica.

Hoy en dia la mayoria de los robots no son todos humanoides, en vez de eso son
maquinas disefiadas para representar algunas funciones especificas, mas comunmente en el
campo de la manufactura pero incrementandose en otras areas. Por ejemplo en la medicina,
los brazos roboticos equipados con herramientas quirurgicas pueden ayudar a los cirujanos
en operaciones delicadas.

Japon es el lider en hacer y utilizar los robots, la mayoria de ellos empleados en las
lineas de ensamblaje de los automaviles, en general, dichos robots no tienen la habilidad de
aprender nuevas tareas, sino que representan cuidadosamente procedimientos orquestales
dirigidos por un programa de computadora.

Los manufactureros estan buscando desarrollar procesos mas complejos de sistemas
de manufactura integrados por computadora (SMIC). Estos procesos envolverian robots
autonomos equipados con vision y sensores del tacto capaces de compartir informacion
aprendida con otro, lo que Se conoce como inteligencia artificial.

Se trata de maquinas mecanicas programables, sobre las cuales es posible
preconfigurar un conjunto de movimientos para que sean posteriormente repetidos cuantas
veces sea necesario, posteriormente se puede reconfigurar para llevar a cabo otros
movimientos.

Los robots han sustituido a las personas en algunas tareas y actividades muy
monotonas y que entrafian cierta peligrosidad, asi como en otras que requieren una gran
precision o que deben ejecutarse en espacios extremadamente reducidos, a los que los seres
humanos no tienen facil acceso.

Son mecanismos automaticos que, en algunos casos, pueden tomar decisiones,

pudiendo ejecutar acciones diferentes sobre objetos distintos. También son capaces de
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recordar un conjunto de actuaciones posibles y decidir cual emplear, en funcién, por
ejemplo, de la informacion suministradi por un sensor del input.

Estan formados por un "brazo" mecanico, una fuente de energia y un controlador o
"cerebro”, existiendo diversos tipos, tales como servo-robots, robots con inteligencia
artificial, etc. La mayoria de ellos son fijos y descansan sobre el suelo, con un "brazo" que
puede llegar hasta los puntos mas dificiles. Los robots pueden realizar hasta seis
movimientos distintos,féunque no todos los que se comercializan tienen necesariamente que
estar dotados de estas seis posibilidades. La "mano del robot" es la que hace el trabajo,
siendo posible cambiarla en funcion del que se desee que ejecute. Los usos mas frecuentes
son los desplazamientos de materiales, soldaduras, pinturas con spray, ensamblaje,
inspeccion y prueba. Los robots de segunda generacion estan equipados con sensores que
pueden "tocar" y "ver", por lo que el campo de sus aplicaciones se ha ampliado
sensiblemente.

El costo inicial de un robot depende de su tamafio y aplicaciones. Otros costos a
tener en cuenta son los relativos a las modificaciones que pueden tener que efectuarse en los
productos y/o procesos para que se puedan utilizar los robots, acondicionamiento del lugar
de trabajo, instalacion y limpieza del robot, readiestramiento y formacion de los
trabajadores, etc.

Entre sus beneficios se incluyen un menor desperdicio de materiales, una calidad mas
consistente y ahorros en los costos de mano de obra. Conforme ha ido aumentando la
experiencia en el uso de los resultados de las tareas concretas que realizan, ya se ha
contrastado, por ejemplo que pueden simplificarse las especificaciones de las soldaduras

porque los robots no suelen equivocarse.
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EXPERIENCIA OBSERVADA

Entre 20,000 y 100,000 dolares (segun
sofisticacton).

VARIABLE CONSIDERADA

Inversion acometida

Plazo de recuperacion. Normalmente no excede de tres afios.

ROI (Rentabilidad sobrg la Inversion)- | Entre unos 12 y 18 por 100 (excepcionalmente
v hasta un 40 por 100). v

1

Vida util. Entre 15,000 y 20,000 horas de trabajo.

Costo de mantenimiento anuai. 10 por 100 del desembolso inicial. Revision cada
10,000 horas.

Mejores volumenes de operacion. Entre 50,000 y 500,000 unidades por afio,

Tiempo de instalacion. Entré 1y 5 dias (segun complejidad).

Para que se mantenga y aumente la inversion en robots tendrian que darse las
siguiente condiciones:
- Reduccion continuada de los precios, lo cual incluye el desarrollo de precios fijos para
conjuntos de piezas a ajustar en los alimentadores y cintas transportadoras, permitiendo
configuraciones apropiadas para atender nuevas necesidades a bajo costo.
- Mejoras en la capacidad de simulacion de los robots, con facil instalacion externa de su
programacion, de modo que se puedan reprogramar sin interrumpir la actividad que estén
desarrollando.
- Abandono del trabajo en sistemas por parte de los proveedores. Lo ideal seria que
vendieran los equipos de forma modular para que los clientes pudiesen organizar sus propias
aplicaciones sin necesidad de incurrir en los costos adicionales vinculados actualmente a la

necesidad de apoyo del sistema.
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2.4, SISTEMAS FLEXIBLES DE FABRICACION (SFF)

El término SFF ha sido utilizado para etiquetar a una amplia gama de sistemas
productivos con diferentes caracteristicas y capacidades.

La definicidon mas simple y acertada de un SFF es la que lo considera como un
sistema controlado por un ordenador central, que conecta varios centros o estaciones de
trabajo informatizados con un sistema automatico de manipulacion de materiales.

Su ﬁmcionamieénto es, basicamente, el siguiente: los operarios llevan las materias
primas de una familia de articulos hacia las estaciones de carga y descarga de materiales,
donde el SFF comienza su actividad; bajo las instrucciones de un ordenador central, los
elementos de transporte comienzan a mover los materiales hacia los diferentes centros de
trabajo; en cada uno de ellos, los articulos son desplazados de acuerdo con su particular
secuencia de operaciones, estando marcada la ruta a seguir por el ordenador central.

El objetivo perseguido es la sincronizacion de las actividades, de forma que se
maximice la utilizacion del sistema. Como las maquinas automaticas pueden ser utilizadas
para la ejecucion de diversas tareas, es posible cambiar rapidamente sus herramientas, con lo
que los tiempos de lanzamiento son muy cortos. Esta flexibilidad positiva, ademas que una
operacion pueda ser realizada por mas de una maquina, dando lugar a la aparicion de células
virtuales. Gracias a ello, la produccién puede continuar aunque algunas maquinas estén
paradas por cuestiones de mantenimiento. Cambiando y combinando las rutas a seguir se
evitan los embotellamiento.

Los sistemas SFF hacen posible la fabricacion de multietapas automatizadas de una
amplia variedad de piezas, estando diseflados para producir familias de articulos que, st es
necesario, pueden ser elaborados de forma simultanea y aleatoria.

Son, por tanto, capaces de responder a situaciones en las que se demandan
cantidades variables de diferentes piezas, por lo que se suele afirmar que actian como
puente entre los sistemas "dedicados" (alto volimen y baja variedad) y los sistemas
universales o "multipropésito” (bajo volumen y baja variedad).

Esto proporciona parte de la flexibilidad asociada normalmente a las configuraciones

intermitentes, junto a algunas de las economias de escala caracteristicas de los sistemas de
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flujo continuo. Esto es, los sistemas SFF proporcionan lo que denominamos economias de
alcance o de gama.

Bajo la denominacion genérica SFF existen distintos tipos de sistemas ﬂexibles;
representados en funcion de la variedad de pedidos que permiten fabricar y del volumen de
produccion de cada uno de ellos. Estos son:

- Médulo flexible de fabricacion (MFF)

- Célula flexible de fabricacion (CFF)

- Grupo flexible de fabricacion (GFF)

- Sistema flexible de fabricacion (SFF) y;

- Linea flexible de fabricacion (LFF).

Aunque el primer sistema SFF data de los afios 60's, sus aplicaciones no se han
extendido hasta mediados de la década de los 80's. Como en el caso de las aplicaciones
basadas en las maquinas CN, las ventajas inherentes provienen de la union de diferentes
operaciones con posibilidad de un rapido cambio de herramientas y del apoyo de sistemas
automatizados de manipulacion de piezas. Esto conduce a importantes reducciones en los
niveles de inventario y a la disminucion de la complejidad y tamafio de la funcion de control
de la produccion, lo cual se debe a que una gran parte de las operaciones a desarrollar sobre
un producto se llevan a cabo dentro de la célula, antes de que el trabajo en curso sea
transferido a la etapa siguiente. Por otra parte, las instalaciones SFF son sistemas caros y
complejos, que requieren unos niveles de utilizacion y una infraestructura fabril adecuados.
Dos aspectos que afectan a los niveles de sofisticacion de las aplicaciones de estos sistemas
son las dificultades que sus fabricantes estan afrontando para permanecer a la cabeza de la
tecnologia asociadas a la determinacion de las necesidades de los clientes. Como
consecuencia, se estan produciendo un giro desde los sistemas mas complejos hasta
versiones mas sencillas.

Ademas de la mencionada flexibilidad, estos sistemas proporcionan otras ventajas,
algunas de las cuales aparecen en un cuadro posteriormente junto con los resultados
obtenidos en un estudio empirico sobre los beneficios potenciales derivados de la
introduccion de dichos sistemas y con las caracteristicas que debe reunir el entorno de

fabricacion para que la instalacion de los SFF resulte adecuada.
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Como se deduce en parte del cuadro que se mostrara posteriormente, junto a las
anteriores ventajas y beneficios deben también ser consideradas las limitaciones inherentes a
estos sistemas. Asi, no todas las situaciones en la que se fabrica una variedad intermedia de
articulos y un volimen moderado de éstos son aptas para la instalacion de un SFF.

Es necesario que existan familias de piezas que puedan ser producidas en las mismas
maquinas y dentro de los mismos limites de tolerancia; suele ser necesaria la estandarizacion
de los articulos a fa!;ﬁcar, a fin de que puedan ser elaborados correctamente por las
maquinas CN. ‘

Otra limitacion a tener en cuenta esta vinculada al hecho de que un sistema SFF
suele reemplazar a varias maquinas, que pueden quedarse obsoletas en diferentes momentos; sin
embargo, las empresas suelen preferir llevar a cabo una seri¢ de pequeiias inversiones a lo largo
del tiempo, para ir sustituyendo poco a poco los equipos "viejos", en lugar de efectuar una gran
inversion que sustituya a todos al mismo tiempo. La introduccion SFF requiere, no obstante, de
un largo ciclo de planificacion previo y otro de desarrollo a fin de poder asegurar el éxito del
sistema; muchos directivos, sin embargo, toman sus decisiones pensando tan solo en el corto
" plazo, por lo que la complejidad inherente a la instalacion de un SFF queda fuera de sus
intereses. A menudo, la mejor opcidn suele consistir en ir evolucionando poco a poco como
sistema: se puede empezar utilizando maquinas CC que, posteriormente, se conectan mediante
un sistema automatico para la gestion y el transporte de los materiales y por ultimo, se
desarrollo ¢ instala el sistema central regido por el ordenador y el software que se encargara de
controlar y dirigir el sistema. '

Los beneficios de los sistemas SFF no se obtienen de forma facil ni accesible. Segtin
datos de 1990, la instalaciéon de una unidad SFF puede costar entre 2 y 50 millones de
ddlares; no obstante, esta cifra puede llevar a error. Por una parte, porque un sistema SFF
puede irse configurando secuencialmente y, por otra, porque esta cantidad puede ser inferior
a lo que costaria adquirir la misma capacidad productiva mediante equipos o maquinas

convencionales.
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CUADRO SOBRE VENTAJAS,

BENEFICIOS POTENCIALES

Y CONDICIONES PARA LA ADECUADA INSTALACION
DE LOS SISTEMAS FLEXIBLES DE FABRICACION
(SFF)
ALGUNAS VENTAJAS DE LOS SFF

| Incremento de Ia flexibilidad.
Reduuﬁndehsnmésdesdemamde
obra directa: GM 2 ln reduccién de
xqumsy mmdam m'eas mnaa!u
de mampahaén de matenales y 1 h
~autamatmei6n de! contro! de mﬂqumas.
Reduccién de Ia inversion: la atilizacién
awwmmmuusmm
mmwvmmahquw

-1'

ba;a porque nmchas de las tarm estin
autamahzadas y se desmoﬂxn ngn&mfo
hsmtruccwnes del ordmdor. .

Como a ello se afiade el bajo nivel de

inventarios de productos en curso,
disminuyen enormemente las causas de
formacién de colas o de tiempos ociosos de

espera.

{Calidad consistente: al eliminar una gran

parte de las tareas realizadas
manualmente, la variabilidad desciende

significativamente y se puede obtener una

calndad consistente a lo largo de Ilas

operaciones del sistema.

Mejoras en el control del trabajo: Cuando

v hay un menor namero de articulos
| esperando para ser procesados es mucho
i { mds sencillo controlaries. Ademis, el flujo
i de tmbajo suele momtonzarse desde el

' rdenadar, Jo que hace que sea mis

conslstente.

f, Incremento de las tasas de utilizacion de

1la maquinaria.

33
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FABRICACION




CAPITULO III
LA AUTOMATIZACION INTEGRADA DE LA FABRICACION

3.1. EL. CONCEPTO DE SISTEMAS DE MANUFACTURA INTEGRADOS
POR COMPUTADORA (SMIC)

Empezaremos mencionando alguna de las muchas definiciones que pueden tomarse
en cuenta para el SMIC. Primero, segun la Sociedad de Ingenieria de la Asociacion
Americana es la combi‘nacién de hardware -equipo- y software -programas-, bases de datos
que permiten:

1. Una automatizacion flexible de la produccion.

2. Una optimizacion continua de la programacion y productividad de las instalaciones.

3. Control del flujo de informacion de materiales y operaciones en ciclo cerrado.
4. Coordinacion y reasignacion dinamica de los recursos. )

Ahora bien, cuando se considera la implantacion de la automatizacion de una entidad
manufacturera o de servicios puede sobresalir la consecucion de diferentes objetivos, como
por ejemplo: la mejora del rendimiento de un determinado proceso, la minimizacién de los
costos en un segmento concreto de una operacion o la maximizacion de beneficios. Como es
obvio, es altamente improbable que se puedan optimizar simultaneamente todas estas metas.

El desplazamiénto hacia un entorno SMIC ha de tener como objetivo esencial el
mantenimiento, la mejora de la posicion competitiva, problema preocupante para las
empresas, en particular, y para la economia de cada pais en general.

Las definiciones del concepto SMIC son muy variadas y numerosas, sin que exista,
por el momento, una de ellas universalmente aceptada. Ello no ha obstado, sin embargo,
para que se haya ido alcanzando gradualmente un cierto consenso sobre este concepto. Para
Bedworth y otros, una acepcion adecuada es la de "una filosofia de gestion en la que las
funciones de disefio y fabricacion se racionalizan y coordinan mediante las tecnologias
informatica, de comunicacion y de informacion". Esta racionalizacién implica la revision
cuidadosa y detallada de todo el sistema productivo, al objeto de conseguir que cada
operacion y elemento sean disefiados de modo que contribuyan de la forma mas eficaz y

eficiente al logro de los objetivos c* ia firma (Mize y Palmer, 1994).
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El sistema de manufactura integrado por computadora (SMIC) tiene a su vez como
objetivo alcanzar la competitividad.

Las empresas pueden alcanzar este objetivo a través de:
a) Mejorar la calidad de los productos.
b) Ampliar la gama de productos.
¢) Reducir los tiempos de entrega.
d) Disponibilidad en elimercado.

Los sistemas de automatizacion empleados actualmente son:

- Computadoras para la planeacion y el control de la produccion.

- Sistemas de manufactura automatizados que incrementan la productiyidad.

Una automatizacion eficaz presupone la accion coordinada de tres funciones:
a) Operaciones de manufactura -
b) Flujo de materiales
¢) Flyjo de informacion

-Informacion correcta,

-en cantidad y calidad adecuada a las necesidades

-en el momento preciso

-en el lugar adecuado »

Para resolver problemas del flujo de la informacion la empresa debe:
a) Revisar sus estructuras internas orientadas hacia el desarrollo del ciclo de produccion.
b) Definir con exactitud las interfases de la organizacion, y
¢) En caso necesario, reducirlés'.

Al ser el SMIC una forma que describe la estructura futura de la automatizacion de
la produccion a partir de datos de manufactura comunes y heterogéneos, conoceremos a
través de la figura 1, los tipos de sistemas manufactureros que existen. Veremos el volimen
y numero de piezas producidas asi como la variedad (namero de articulos por sistema).

El SMIC exige que se utilicen sistemas de automatizacion capaces de comunicarse
entre si.

El SMIC es un medio que permitira convertir los objetivos de la empresa en realidad.

SMIC: Un concepto especifico para cada empresa.
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SMIC es un concepto de largo plazo, especifico de cada empresa, que permite
alcanzar los objetivos técnicos y econémicos teniendo condiciones marginales internas y
externas.

El concepto de SMIC no es un concepto estandar.

La solucion SMIC debe contemplar:

- El objetivo es alcanzar una optimizacion técnica y economica global.

- Algunos sistemas exié:'tentes deberan integrarse dentro del SMIC.

- Los conceptos SMIC son siempre soluciones especificas.

- Existen modulos SMIC en el mercado pero no son soluciones por si mismas.

- Un concepto SMIC es primero un problema de organizacion y en segundo lugar un
problema técnico.

- El perfeccionamiento del concepto y la planeacion propiamente dicha se realiza cuando se
prepara el "Plan General de Implantacién del SMIC".

El SMIC describe Ia utilizacion integrada de la informatica en todos los ambitos de la

plaza relacionados con la manufactura.

3.2. EL CONCEPTO DE SMIC Y EL DISENO ORGANIZATIVO

Dentro de las funciones de la empresa y su disefio organiiativo esta el
establecimiento de un modelo funcional ideal para la empresa.

De una representacion global del SMIC, se define en detalle los diferentes ambitos
funcionales..

Para tener una vision mas completa, todas las explicaciones de ambitos funcionales
se estructuran de manera unitaria. Se exponen brevemente los Ambitos funcionales y a
continuacion se detallan sus funciones y se presentan las interfases de informacion respecto a
las de informacion respecto a las demas funciones.

Estructura de las funciones de la empresa:
- Un punto esencial del plan de implantacion es el establecimiento de un modelo funcional
ideal para la empresa. |

- De una representacion global del SMIC, se define en detalle los diferentes ambitos

funcionales.
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Para tener una vision general mas completa | todas las explicaciones de ambitos
funcionales se estructuran de manera unitaria. Se exponen brevemente los ambitos
funcionales y a continuacion se detallan sus funciones y se presentan las interfases de
informacion respecto a las demas funciones.

CONTABILIDAD.

Engloba las ﬁxngiones que sirven para determinar y vigilar los caudales monetarios y
de servicio que se prodilcen en la planta, tanto en cantidad como en valor. Determinacion de
las variaciones de inventario a lo largo del tiempo, calcular los costos:

Calculo de los costos:

- Célculo previo de costos

- Calculo de la aportacion de cobertura

- Calculo de beneficios / centro de costos
- Calculo de costos planeados

- Analists de gastos generales

Contabilidad financiera
- Cuentas de deudores
- Cuentas de acreedores

Contabilidad de sueldos y salarios

Control de rentabilidad de los procesos

VENTAS

Ventas es la interfase entre la empresa y el cliente.

Ahi se tramitan las consultas del cliente, se preparan las ofertas y se tramita el
registro, comprobacion y seguimiento de pedidos. Basandose en los analisis del mercado,
promueve los desarrollos o modificaciones al producto.

Las actividades van de la captacion de clientes, formulacion de ofertas y tramitacién
de pedidos hasta el control del plazo de entrega.

COMPRAS

Resuelve los problemas de suministro, asegurando por un lado el abastecimiento a
costos minimos, y aprovechando por otro lado las oportunidades del mercado para lograr el

maximo beneficio. Se necesita mucha informacion, desde la seleccion de proveedores
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asistida por el sistema al efectuar los pedidos, hasta el seguimiento de los plazos,
confirmacion de pedidos, reclamaciones, recordatorios de suministro, informacion sobre
proveedores, etc. y finalmente el control de precios, al verificar facturas. |

La PCP (Planeacion y control de la produccion)

Es la utilizacton de sistemas asistidos por computadora para organizar la planeacion,
control y seguimiento de las distintas fases de produccion, desde la tramitacion de la oferta
hasta la expedicion, en‘:los aspectos de cantidad, plazo y capacidad.

En la figura 2 mostraremos la planeaciéon y control de la produccion asi como sus
diferentes interfases y sus relaciones con la calidad, ventas, compras, clientes, proveedores,
manufactura, etc., para entender mejor su funcionamiento.

DISENO

Es un concepto global que resume todas las actividades en las que se utiliza la
informatica de forma directa o indirecta, dentro del marco de las actividades de desarrollo y
disefio. Estrictamente, el DAC se refiere a la generacion grafica-interactiva y a la
manipulacion de una representacion digital de un objeto, ya sea mediante un modelo en 2 6
3D.

El AC (Aseguramiento de la calidad).

Es la planeacion y realizacion del aseguramiento de calidad asistida por
computadora.

Esto comprende, por una parte, la preparacion de procesos de verificacion,
programas de ensayo y valores de control, y por la otra, la realizacion de sistemas de
medicion y ensayos asistidos por computadora.

Para esto, el AC puede servirse de los medios técnicos auxiliares informaticos DAC,
MAC.

Para poder entender mejor su desarrollo dentro de todo el sistema junto con sus
diferentes interfases la figura 3 nos muestra el esquema de la calidad en su conjunto.

El MAC ( Manufactura asistida por computadora)

Control y supervision técnica, asistidos por computadora, de los medios de

manufactura empleados en la fabricacion de los productos.
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Esto se refiere al control directo de las instalaciones, técnicas de proceso, medios de
produccidn, equipos de manipulacion y sistemas de transporte y almacén.
- Se encuentra en el ambito operativo y logistico de produccion de una empresa.
- Abarca todos los cometidos que pueden describirse utilizando los conceptos de
manufactura, flujo de materiales y mantenimiento. o
- Incluye la automatizacion de todos los campos proximos a la manufactura desde la entrada
de materiales, almacém: fabricacion de piezas y ensamble, hasta las secciones de verificacion
y expedicion.
NIVELES DEL MAC
1. Nivel de direccion de produccion (Funciones logisticas).
2. Nivel de direccion de procesos (Funciones Operativas).
3. Nivel de control de proceso.
El camino hacia el SMIC
- Disponibilidad para invertir en SMIC a largo plazo.
- Creacion de un equipo directivo para la administracion profesional de todo el proyecto
SMIC.
- La gerencia SMIC que se nombre ha de identificarse con su cometido.
- Deberia especificarse un concepto SMIC.
- Los objetivos de la empresa habran de estar de acuerdo con los del SMIC.
Estrategia del SMIC. o
La estrategia del SMIC se basa en tres etapas esenciales:
- La creacion de una organizacion SMIC.
- El trabajo conjunto con colaboradores SMIC.
- El desarrollo de un concepto SMIC y su puesta en marcha.
Para tener éxito en una planeacion estratégica de una introduccion del SMIC, habran
de incluirse:
- personal con conocimientos tecnoldgicos.
- modificaciones de la organizacion.
- configuracion de las técnicas de manufactura.

- técnicas de tratamiento de datos.
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- cuantificacion del personal existente.
- aceptacion de mas funciones.
- responsabilidad en las actividades.

- mayor capacitacion del personal.

3.3. LA INTEGRACION TECNICA EN SMIC

El disefio y pixesta en marcha de un sistema de informacion que vincule a
generadores, procesadores y usuarios de informacion, atendiendo a las diferentes
necesidades y actuando, ademas, como nexo de union entre los distintos equipos de
hardware y software que opera en una empresa plantea numerosos retos, por una parte, esta
la dificultad técnica y, por otra, todavia queda mucho para hacer integrar la planificacion y
coordinacion de las actividades de las diversas maquinas que llevan a cabo una amplia
variedad de trabajos distintos. _

En la organizacion del SMIC deben participar colaboradores del SMIC que habran
de ser contratados, medidas de capacitacion que habran de tomarse, medidas de
organizacion que habran de adoptarse, proyectos parciales que habran de realizarse, etc.
Los, procesadores y usuarios de informacion, atendiendo a las diferentes necesidades y
actuando, ademas, como nexo de unidn entre los distintos equipos de hardware y software,
es un proceso largo, dificil y costoso.

Muchas decisiones seran tan complejas que necesitaran el apoyo humano, lo cual
puede provocar problemas en medida que la velocidad de las maquinas es mayor que la del
analisis humano; la Inteligencia Artificial (IA) puede desempefiar en estos casos un
importante papel.

La JA es una rama de la ciencia de la computacién que intenta emular los métodos
humanos inteligentes, proveyendo a las computadoras de la capacidad de entender el
lenguaje y la resolucion de problemas que necesitan de razonamiento y del aprendizaje.

Para acercarse a ello, los sistemas de IA utilizan simbolos (no solo numeros) y
algoritmos; reglas, redes, graficos y otras estructuras de datos sirven para mostrar las

relaciones que existen entre los simbolos que representan objetos, personas, sucesos y sus
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caracteristicas. Estos sistemas pueden hacer hipotesis de partida y simular el razonamiento
inductivo comparando datos incompletos con modelos ideales.

Lo mas importante de la IA es que puede ayudar en situaciones donde no existe un
experto humano disponible.

La IA es asimismo especialmente interesante en lo que se refiere a su capacidad para
el pensamiento ordenado. En general, los ordenadores procesan los datos y hacen calculos
matematicos mucho n{és rapidamente que nuestro cerebro, sin cansarse cuando hay que
hacer tareas repetitivas. Por ello, cuando se programan bien, pueden ser tan eficaces como
las personas, aunque ése no sera el caso cuando el desarrollo de tareas requiera una cierta
creatividad o haya que desarrollar intuiciones o ideas nuevas. Su habilidad para trabajar con
conjuntos de datos incompletos hacen a los sistemas de inteligencia artificial mas flexibles
que la programacion convencional; por ello, los sistemas de control que emplea la IA seran
mas convenientes en aquellas situaciones que demandan una cierta flexibilidad.

Es esta caracteristica la que ha hecho que los expertos la consideren como la
tecnologia que permitira, en el futuro, la consecuciéon de la total integracion técnica en
SMIC.

El campo general de la inteligencia artificial se puede desglosar en seis areas:
sistemas expertos, desarrollo de software, proceso del lenguaje natural, control de robots,
reconocimientos del lenguaje oral y vision automatica.

También se esta desarrollando un importante esfuerzo encaminado al desarrollo de
sistema de procesado del lenguaje natural, de forma que el software de IA y las aplicaciones

informaticas ordinarias puedan ser mas facilmente accesibles para el usuario final.

3.4. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (DAC) E INGENIERIA
ASISTIDA POR COMPUTADORA (IAC).

Desde el analisis del disefio inicial de los productos hasta la concepcién de los
procesos de produccion, las funciones de ingenieria que preceden y apoyan a la fabricacion
estan siendo automatizadas de forma creciente. En muchos sentidos, esta automatizacion es
muy similar a la de la planta productiva en cuanto a efectos posibles, pues ambos fendmenos

pueden contribuir significativamente a la consecuciéon de mejoras en la productividad y al

it
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incremento de los conocimientos y destrezas de los trabajadores. Sin embargo, para muchas
empresas, el plazo de recuperacion de la inversion y los procedimientos de justificacion de
ambos tipos de automatizacion pueden ser muy diferentes, debido, principalmente, a los
distintos tipos de economias de escala que proporcionan. Esto hace que, mientras que no
suelen aparecer problemas para destinar fondos a la mejora de la ingenieria, suelen
presentarse restricciones presupuestarias cuando se trata de adquirir equipos productivos.
Los tipos de tecnologfas para la automatizacion de la ingenieria sea ésta de disefio o de
proceso, que presentan una mayor difusion, se describen seguidamente.

Ingenieria automatizada de diseiio

Los nuevos productos y componentes se conciben en un proceso de disefio que se
traduce en especificaciones concretas, las cuales permiten alcanzar las caracteristicas
funcionales y estéticas deseadas. El proceso de disefio ha sido tradicionalmente iterativo,
mejorandose y refinandose las especificaciones a lo largo de etapas sucesivas de acuerdo con
la experiencia del disefiador, calculos, esquemas, planos, etc.

En una primera etapa, las computadoras se comenzaron a utilizar para automatizar la
fase del delineado de los planos. Desde entonces, los sucesivos avances informaticos han ido
dando lugar a que las computadoras pudieran ir ocupandose de mas tareas, entre las que ya
se encuentran la Ingenieria de Disefio y el Analisis de Ingenieria. |
A) Disefio asistido por computadora (DA C)

Se trata de un proceso de disefio informatizado para la creacion de nuevos articulos y
para la modificacion de los ya existentes. El hardware central o configuracién fisica del
sistema consiste en una estacion de trabajo dotada de un ordenador, elementos para el dibujo
y un amplio conjunto de software de disefio que permite al disefiador la manipulacion de
formas geométricas. En la figura 4 se esquematiza al DAC con sus funciones e interfases.

El DAC proporciona graficos interactivos de apoyo al disefio de productos y
componentes, herramientas y especificaciones. Un disefiador, con una pantalla de graficos de
alta resolucion, puede generar diferentes visiones de los ensamblajes y componentes, obtener
graficos en tres dimensiones, graficos de corte por secciones, ampliar zonas concretas,
rotarlas, etc. Estos disefios graficos permiten a los ingenieros de fabricacion, proveedores y

clientes formarse una idea de como va a ser el producto y facilitan, por tanto, la aportacion
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de sugerencias con anterioridad a que el producto se haya fabricado. También contribuyen a
que el producto pueda ser rapidamente introducido en el mercado, ayudando, ademas, a que
salgan a la luz problemas que, de otro modo, no aparecerian hasta que el producto ya
estuviese lanzado. Asimismo es posible simular la reaccion de una pieza ante diferentes
fuerzas y tensiones.

Utilizando los datos almacenados en la memoria del ordehador, los ingenieros de
fabricacion y otros usi;arios pueden obtener con bastante rapidez planos y listados de las
especificaciones de cualquier prbducto en cualquier momento. Del mismo modo, los
analistas de proceso pueden usar el DAC para almacenar, recuperar y clasificar datos de
varios items, esta informacion es util para formar células de tecnologia de grupos o para
crear familias de los productos que conducirdn por si mismas hacia la automatizacion
flexible. El disefio asistido por computadora ayuda también a reducir las pérdidas de tiempo
en que se incurre cuando se quiere disefiar algo que ya esta hecho, pues ahora se puede
acceder rapidamente a disefios antiguos, modificarlos, etc, en lugar de tener que empezar de
la nada cada vez.

Cuando los disefios se han concluido tras el uso del DAC, se pueden almacenar en el
ordenar para que los plotters (impresoras especiales de graficos) dibujen los componentes de
un producto, esto significa que se puede automatizar el dibujo, que hasta ahora era hecho
manualmente. La base de datos de DAC permite que otras funciones tengan acceso a los
mismos datos sin la necesidad de tanto papeleo; funciones como disefio de herramientas,
planificacion de la calidad o compras pueden utilizar los datos para desarrollar planes y
generar instrucciones detalladas para su posterior envio a las maquinas de control numérico,
que se encargaran de producir piezas, etc. De este modo, 1a base de datos comun puede ser
utilizada en la fabricacion asistida por computadora (FAC).

Los tres tipos de disefio tridimensional son el alimbrico, en el que se definen
geométricamente las aristas que forman el contorno del objeto, el de superficies, en el que
se generan todas las que encierran el objeto (tanto internas como externas) y el sélido, en el
que se crea el objeto (hueco o macizo) por definicién de su contorno y posterior rellenado o
partiendo de cubos, esferas, cilindros, etc. Los sistemas de tres dimensiones reportan

importantes ventajas, las cuales se muestran a continuacion.
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PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DAC EN TRES DIMENSIONES

- Mejoran el tiempo de respuesta a las{- Eliminan las tareas mas pesadas de la
necesidades iniciales y modificaciones de los | delineacion.

clientes.
- Disminuyen el costo de creacion y|- Facilitan la adherencia al seguimiento de las
mantenimiento de dibujos, croquis, planos, |normasy procedimientos de la organizacion.
etc. ‘::
- Apoyan el uso de la simplificacion y de|- Proporcionan informacion precisa y de facil
componentes estandar, siendo una parte muy | acceso para apoyar necesidades futuras.
importante de las iniciativas de analisis de

valor,

B) Ingenieria asistida por computadora (IAC) A
| La modelizacion de elementos finitos (finite-element modelling) es otra tecnologia
que puede acelerar el ciclo de desarrollo de los productos. Se trata de una técnica de
simulacion que permite a los ingenieros comprobar ciertas caracteristicas fisicas de un objeto
en el ordenador, evitando, de este modo incurrir en los costos y retrasos de la construccion y
prueba de prototipos. El objeto se describe mediante una coleccion de pequefios elementos
finitos que han de unirse.

La presion y deformacion que caracterizan a cada elemento se describen mediante
ecuaciones, cuya solucion simuitanea sirve para determinar el comportamiento de la
estructura conjunta. El disefio puede ser revisado, siendo posible recalcular el rendimiento
de las distintas modificaciones.

Mediante el uso de los sistemas IAC se pueden abordar estudios como los siguientes:

- Analisis mecanico y estructural.

- Analisis térmicos y magnéticos.

- Estudios fluidodinamicos.

- Evaluacion de mecanismos.

- Analisis cinéticos y dindmicos.

- Simulaciones eléctricas y electronicas.

44




- Estudios de llenado de moldes para plasticos.

- Analisis balisticos y estudios de penetracion de proyectiles.

El desarrollo del producto ha sido, tradicionalmente, una fase lenta y cara del
proceso de disefio. A ello se afiade que los ingenieros habian de actuar en condiciones de
incertidumbre, con lo que intentaban protegerse sobreespecificando en la modelizacion, en la
construccion de prototipos, en las necesidades de componentes y materiales, etc.
Adicionalmente, la intfoduccién de las modificaciones consecutivas retardaba aun mas el
proceso. El empleo del software para el analisis de ingenieria ha permitido alcanzar
importantes reducciones en los costos y tiempos del proceso de disefio, siendo ya posible
llevar a cabo simulaciones del tipo "si-entonces" (if-then) como parte integral del
procedimiento; esta aplicacion esta relacionada con el estudio de aspectos fundamentales,
tales como la forma, los ajustes o la funcionalidad, implicando la valoraciéon de cuestiones
como fuerza, presion, peso, volumen de los materiales, etc.

Dada la creciente necesidad de responder con rapidez a los cambios en la demanda,
las ventajas mas importantes del uso de DAC e IAC, estan relacionadas con las mejoras en
costos y tiempo de respuesta a las necesidades del mercado. De hecho, para numerosas
entidades, es este wltimo factor el que puede inducir a la obtencion de la mayor ganancia en
una época en la que cobra una importancia critica. |

De modo resumido el siguiente cuadro nos muestra las ventajas de la automatizacion

de la Ingenieria de Disefio.
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VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION DE LA INGENIERIA DE DISENQ

- Incremento de la flexibilidad del producto: los nuevos productos pueden ser disefiados e
introducidos en el mercado mas rapidamente.

- Incremento de la flexibilidad en la modificacion: los disefios de productos ya existentes
pueden ser facilmente modificados para adaptarse a las demandas de los consumidores,

- Mejoras en el acceso a dxsenos los disefios pueden almacenarse y recuperarse mas
facilmente sobre la con’;putadora que sobre el papel.

- Mejoras de la calidad: el rendimiento y comportamiento de los disefios puede ser evaluado
antes de convertirlos en productos, con lo que se pueden introducir los cambios pertinentes
para mejorar la calidad. Esto también supone ahorros de tiempo y dinero porque elimina la
necesidad de rehacer los productos fallidos.

- Mejora de la productividad: con la flexibilidad de la tecnologia v su capacidad para el
almacenamiento de datos, la productividad de los ingenieros de disefio ha mejorado

notablemente.

3.5. MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (MAC)

La ingenieria automatizada de la fabricacion tiene su mas importante representante en
el sistema MAC, el cual se emplea, bien para el control directo de los equipos de proceso
y/o de transporte y gestion de materiales, bien para apoyar indirectamente las operaciones de
fabricacion. El control de la manufactura con sus funciones e interfases se muestran en la
figura 5.

Se trata basicamente de sistemas que controlan las operaciones de las maquinas
herramientas en el taller. Como ya se ha mencionado, éstas pueden desarrollar varias
operaciones, por lo que se les suministran instrucciones desde la computadora en relacion a
las que deberan llevar a cabo para obtener los distintos tipos de articulos. Entre los
beneficios de la aplicacion del MAC se encuentran la posibilidad de utilizar casi por
completo la mayor fiabilidad de las maquinas frente a la variabilidad humana, la mayor
consistencia entre los distintos productos fabricados y los ahorros de tiempo provocados por
la menor necesidad de tiempo de operarios. Sin embargo, estos beneficios no son gratuitos:

es necesario que los ingenieros de fabricacion creen un entorno adecuado con los equipos y
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software que gobernaran las operaciones de las maquinas. Su trabajo ha de estar
estrechamente unido al desarrollado por los ingenieros de disefio, de forma que produzca un
ajuste entre los procesos fabriles y el disefio de productos y componentes.

Ademds, desde el punto de vista de la fabricacion, los equipos y software deben
permitir la posibilidad de llevar a cabo series flexibles de producciéon con un rendimiento
fiable, de modo que se puedan cumplir los planes y programas de produccion de los
diferentes productos. Ij;os programas por computadora pueden almacenarse en la base de
datos de fabricacion, recuperarlos, cambiarlos, actualizarlos y revisarlos, en funcién de que
se afiadan nuevos componenteé, se redisefien los ya existentes y sean reemplazados, etc.

La informacion que un sistema MAC necesita para ejecutar su cometido ha de ser
geométrica y tecnologica. La informacion geométrica ha de indicar las velocidades
caracteristicas, el material de la pieza, los refrigerantes a emplear, el proceso de seleccion de
la herramienta, etc. Existen distintos tipos de sistemas MAC, los cuales se describen a
continuacion;

A) MAC indirecto.

Este sistema se encarga, mediante una computadora de servir de vinculo entre los
equipos y los sistemas de planificacion y control de la produccion. Para ello, por una parte,
recaba la informacion de los centro de trabajo, los cuales la han recogido a través de sus
diferentes instrumentos de entrada y lectura de datos (por ejemplo: lectores de codigo de
barras, sensores de robots, etc), procesando (y traduciendo) esta informacion para reforzar
las actividades de planificacion y control, pudiéndose responsabilizar de actualizar el estado
de inventarios, calculo de desechos, informacion varia sobre calidad, etc. Por otra,
suministra a estos centros de trabajo las instrucciones (iniciales o revisadas y en el lenguaje
adecuado) para que operen.

B) PPAC (Planificacion de procesos asistida por computadora)

Esta aplicacion informatica ayuda a determinar los pasos que seran necesarios a lo
largo del proceso productivo para fabricar un componente, una vez que éste se ha definido
mediante el DAC. Estos programas desarrollan el plan de proceso o las hojas de rutas que
posteriormente, se habran de seguir mediante aproximaciones generativas o variantes de una

version inicial. La aproximacion generativa comienza con las especificaciones de disefio
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del producto para crear un plan de proceso detallado y completo en el que se indican las
actuaciones a desarrollar por las méquirias y el momento en que habran de desarrollarse.
Emplean algoritmos de disefio, un archivo o fichero con las caracteristicas de las maquinas y
una logica de decision.

Los sistemas expertos, basados en reglas de decision, estan siendo usados en algunas
de estas aproximaciones. La aproximacion variante utiliza un registro o fichero de planes
de procesos estandarizédos, de entre los cuales selecciona el mejor plan posible después de
revisar el disefio de la pieza. El plan puede ser revisado manualmente si no es completamente
adecuado.

C) DAC/MAC integrados

El rendimiento de la fabricacion puede ser mejorado si, cuando se disefia un
determinado articulo, se tiene en cuenta al mismo tiempo las caracteristicas del
correspondiente proceso de produccion o sus fases, las capacidades de las maquinas, los
cambios de herramientas, las necesidades de ajustes de soporte, las peculiaridades del
montaje, etc. Tanto la ingenieria de disefio como la de fabricacion se basan en la definicion
de los componentes tal y como se ha concebido en el disefio; sin embargo, existen algunas
diferencias importantes en los enfoques seguidos por cada tipo de ingenieria, por lo que es
especialmente importante analizar la informacion de forma integrada, dado que los
productos de éxito deben tener disefios que puedan ser fabricados de forma econémica.

Cuando DAC y MAC son combinados en un paquete informatico integrado, se alude
a ellos con el acronimo DAC/MAC. Este sistema integrado permite la consecucion de un
vinculo entre los ordenadores que posibilita que todas las funciones que se pueden
desempefiar estén alimentadas por una base de datos comun que contiene planos, listas de
materiales, hojas de ruta y otros datos necesarios.

D) CAM directo

Este tipo de aplicaciones conecta de forma directa la computadora y una o varias
maquinas, de forma que las sefiales enviadas por el primero se conviertan en instrucciones
para las segundas y sea posible, ademas efectuar el seguimiento y control de las actividades
desarrolladas. Este sistema puede ser aplicado en diferentes entornos manufactureros,

aunque los mas conocidos son los de transformados metalicos. Las maquinas CN pueden
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almacenar en sus computadoras las instrucciones pertinentes para la realizacion de los
diferentes productos y utilizar esta informacion para posterior control de las operaciones.

Ya es posible, como se ha mencionado con anterioridad, unir varias maquinas CN a
través de un unico ordenador que, ademas de suministrar las instrucciones, efectua la
secuenciacion de las tareas a realizar en cada maquina.

Utilizando esta tecnologia, las ordenes del software pueden facilitar rapidos cambios
en las operaciones desz{'rrolladas; asi, por ejemplo, los intercambiadores automaticos pueden
realizar hasta 100 cambios de herramientas, siendo los tiempos de preparacion de las
maquinas bastante mas cortos que si se hiciera manualmente. Este tipo de automatizacion
suele reportar mayores ventajas que las facilitadas por la automatizacion dura o rigida.

Con este sistema, las maquinas herramientas y los robots pueden operar bajo el
control directo de sus propios ordenadores, que son capaces de reconocer la informacion
que ellos mismos recogen mediante sensores y lectores ad-hoc y, adicionalmente, recibir las
instrucciones de un mainframe que coordina todo el taller. Un programa de computadora
erroneo, sin inspeccion visual y alguna flexibilidad o discrecionalidad de los operarios de
maquinas, puede conllevar que no se produzcan las piezas adecuadas, aunque se esté
fabricando eficientemente. Este razonamiento sugiere que la implicacion humana no
desaparece con la aplicacion DAC/MAC sino que, por el contrario, puede amvpliarseA

El objetivo de un sistema de fabricacion integrado sera conseguir la total union entre
DAC y MAC en los actuales sistemas DAC/MAC; desde el punto de vista conceptual es
deseable que sea la ingenieria de disefio la que determine qué maquinas se deberian usar en
el taller.

Se requiere por lo tanto, de la existencia de una base de datos necesaria para el
funci..namiento de un sistema DAC-MAC que esté interactuando con diferentes elementos,

a continuacion la figura 6 lo detallara perfectamente.
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CAPITULO 1V
LA IMPLEMENTACION DEL SMIC

4.1. LA IMPLEMENTACION DEL SMIC Y LA ESTRATEGIA DE
RECURSOS HUMANOS.

Para tener éxité) en una planeacion estratégica de una implementacion del SMIC,

habran de incluirse:

- Personal con conocimientos tecnologicos.

- Modificaciones de la organizacion.

- Configuracion de las técnicas de manufactura.
- Técnicas de tratamiento de datos.

- Cuantificacion del personal existente.

- Aceptacion.

La integracion de todo el hardware y software que opera en una empresa plantea
numerosos retos por una parte, esta la dificultad técnica y, por otra, todavia queda mucho
por hacer para integrar la planificacion y coordinacion de las actividades de las diversas
maquinas que Ilevan a cabo una amplia variedad de trabajos distintos. A

Para poder implementar un SMIC es necesaria una organizacion que cuente con:

- colaboradores del SMIC que habran de ser contratados,
- medidas de capacitacion que habran de tomarse,
- medidas de organizacion que habran de adoptarse,
- proyectos parciales que habran de ejecutarse.
Los colaboradores pueden ser:
- oficina de ingenieria,
- planeadores de instalaciones globales,
- planeadores de sistemas de automatizacion,
- planeadores de sistemas de tratamiento de datos,
- contratista general,

- proveedor de componentes para <. SMIC,
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- equipos de realizacion del proyecto.

Para establecer una colaboracion con personal externo, la estrategia de recursos
humanos es determinar claramente los planteamientos de problemas y objetivos, el volumen
de los distintos trabajos y el nivel de profundizacion en cada uno de ellos, clase y volumen
de los resultados esperados, derechos y obligaciones, fases intermedias y finales, clausula de
confidencialidad, jefes de proyecto internos y externos (gerencia del SMIC), hdnorarios y
costos. \j- “

Existe un plan general de implantacion del SMIC que permite la puesta en practica
organizada y global del concepto SMIC.

La realizacion del plan general de implantacion del SMIC es responsabilidad de la
gerencia del SMIC.

En la fase de planeacion de funciones se prepara ... modelo funcional ideal, después
se deducen funcionalmente las medidas restantes que deben adoptarse en cuanto a

modificaciones de organizacion y realizaciones técnicas.

4.2. PRINCIPIOS GENERALES PARA LA IMPLEMENTACION EFICAZ
DE UN SMIC.

La organizacion de la estructura debe examinarse en base a ciertos principios
generales que son:

- Ambitos de responsabilidad de personas, grupos, secciones, direcciones.

- Descripcion de tareas de personas, grupos, secciones.

- Asignacion de cargos.

- Descripcion de tareas de los cargos.

- Asignacion de organismos de control (por ejemplo, sistema de calidad)

- Cumplimiento de competencias. |

- Solapamiento de competencias.

- Asignacion y cometido de otros organismos coordinadores (por ejemplo, la
gerencia del SMIC)

Una vez dados los principios generales para la implementacion eficaz de un SMIC es

necesario que los requisitos funcionales y estructurales se realicen planificando una serie de
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sistemas técnicos, y aqui, el centro de gravedad se encuentra en el disefio informatico del
sistema y el objetivo es crear una planeacion, en el sentido de establecer un concepto
informatico aproximado. ﬁ

El resultado consiste en el establecimiento de una estructura global de tratamiento de
datos y automatizacion. Contiene descripciones de interfases, requisitos de rendimiento y
confort y requisitos de mantenimiento y SEervicio.

El SMIC exigej establecer una planeacion donde se contemple la secuencia de los
diferentes proyectos parciales: el DAC y el MAC.

Como veremos a continuacion en la figura 7 se explica un proyecto piloto de SMIC,
este intento es por demostrar en un ambiente de fabricacion justo a tiempo el desarrollo de
técnicas para transforma disefios computarizados a instrucciones de manufactura completas,

las cuales podrian ser transmitidas directamente del piso de compra.
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4.3. PROBLEMAS ORGANIZATIVOS QUE DIFICULTAN EL EXITO DEL
SMIC.

Asi como se puede tener un éxito al implantar un SMIC también se puede fracasar
debido a ciertos problemas organizativos que dificultan el desarrollo del mismo, la mayoria
de estos problemas son respecto a la integracion, las comunicaciones, el manejo y la
presentacion de los datos que tienen conjunto de requerimientos técnicos.

Antes de que p‘;edan integrarse del todo el SMIC también debe enfocarse a una serie
de restricciones a nivel de toda la empresa.

Dentro de los problemas organizativos encontramos:

- El no utilizar plataformas estandares.

- No integrar los datos.

- Desproteger la inversion en la parte instalada.

- No trabajar con sistemas heterogéneos.

- Utilizar estandares que no son de la industria.

- No reducir los costos de soporte de aplicaciones.

- Proporcionar fuentes no seleccionables.

- No mejorar el producto del negocio.

4.4. PROBLEMAS TECNOLOGICOS QUE DIFICULTAN EL EXITO DEL
SMIC.

Dentro de los problemas que afectan el éxito del SMIC tecnologicamente
encontramos muchos, ya que si no se esta al dia con toda la moderna tecnologia que va
avanzando se van retrasando, lo que ocasiona que la manufactura no pueda ser tan efectiva
en la implantacion de un SMIC.

Aqui cabe mencionar las plataformas estandares, el uso de éstas en computacion es
un paso que las empresas industriales pueden dar hacia la integracion, hoy en dia, existen
muchos productos disponibles que utilizan las plataformas estandares. Estos incluyen
procesadores, sistemas operativos, asi como los habilitadores para comunicaciones, el

manejo y presentacion de datos.
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Otro de los problemas son los requerimientos de integracion que con frecuencia no
son satisfechos al no crear puentes entre las aplicaciones individuales.

Los puentes por lo general copian una recopilacion de datos entre dos aplicaciones.

Un puente entre ingenieria y planeacion de la produccion es un problema tecnologico
que no permite que esas dos funciones compartan una lista de materiales.

Otro problema es que una aplicacion de ingenieria DAC/MAC no pueda descargar un
programa CN a una colj'nputadora personal del piso de planta.

Un punto entre planeacion de la produccion y operaciones de planta resulta ser un
problema tecnologico al no ser usado para proporcionar una copia del programa de
produccion al sistema del piso de planta.

Otro de los problemas que hay con los puentes es que los cambios que se hacen al
conjunto original de datos no son incorporados inmediatamente a la copia de datos y los
puentes llegan a ser dificiles de mantener cuando mas de dos aplicaciones tienen que trabajar
juntas.

Es imperativo que la informacion mias reciente se comparta entre multiples
aplicaciones, a través de funciones del negocio.

Por ejemplo ingenieria, comercializacion, contabilidad de costos, planeacién de la

produccion y operaciones de la planta pueden tener acceso al inventario.

4.5. VALORACION DE LAS OPORTUNIDADES DE INVERSION EN
SMIC.

Dado que una importante parte de los beneficios de un sistema SMIC son intangibles
o dificiles de cuantificar, la decision de su implantacion ha de fundamentarse en mejorar las
capacidades productivas de forma estratégica. Para efectuar una valoracion coﬁecta de las
oportunidades de inversion en SMIC y ponderar los potenciales beneficios frente a los
costos asociados, deberian considerarse dos consecuencias basicas de la utilizacion de estas
tecnologias.

En primer lugar, la importancia de la flexibilidad de las operaciones para la

competitividad de la empresa se ha puesto de manifiesto durante la pasada década conforme
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la tasa de cambio tecnologico y econdémico se ha acelerado y muchos mercados y
consumidores se han hecho cada vez mas internacionales.

Como consecuencia de esa competencia creciente, se han acortado los ciclos de vida
de los productos a medida que cada empresa ha intentado ofertar nuevos articulos entre un
creciente grupo de rivales industriales.

Para sobrevivir, las empresas deben responder a la competencia de forma rapida y
flexible en los cambiosjen el mix de productos y en las tasas de produccion, acortando los
tiempos de suministro del sistema manufacturero, lo cual es facilitado por la automatizacion
de los lanzamientos y cambios de maquinas para los diferentes productos.

En segundo lugar, la automatizacion a gran escala, que sustituye personas por
maquinas, esta provocando un peso especifico del capital fijo cada vez mayor. Esta
transformacion tiene dos efectos importantes:

1. La estructura de costos de fabricacion pasa de reflejar unos bajos costos fijos y
altos costos variables a una situacion radicalmente inversa. Este cambio afectara a la
capacidad de la empresa para aceptar retos estratégicos, pues los bajos costos variables
permiten obtener una rentabilidad a corto plazo, incluso en condiciones de guerra de precios.

2. Se producen cambios, tanto en los niveles de empleo como en la responsabilidad
de los puestos de trabajo, que requieren una importante modificacion en la estructura

organizativa.

55



CAPITUILO VY

LA AUTOMATIZACION
DEILOSSERVYVICIOS




CAPITULO V
LA AUTOMATIZACION DE LOS SERVICIOS

Una diferencia importante entre los servicios y la manufactura es el mayor numero de
actividades involucradas en la generacion de los primeros. La falta de estandarizacion es,
precisamente, la razon principal del lento progreso observado hasta ahora en la
automatizacion de losxfservicios. Sin embargo, la creciente flexibilidad de esta ultima esta

permitiendo conseguirla en ciertos campos.

5.1. ANALOGIAS EN EL DISENO DE SERVICIOS Y MANUFACTURAS.

La introduccion exitosa de un nuevo producto, tanto si es bien como un servicio, esta
determinada por su aceptacion en el mercado, siendo fundamental para ello las actividades
de disefio. Los ingenieros que disefian los productos deben ser capaces de trasladar los
objetivos de los clientes a un conjunto de especificaciones técnicas y de definir el nivel de
calidad necesario en términos de medidas tangibles.

El disefiador de un servicio usa el equivalente a las especificaciones técnicas,
definiendo la secuencia especifica de acciones que habran de desarrollarse para generar un
servicio concreto. Los planos de un servicio seran por tanto, un diagrama de flujo de
actividades, o lista de pasos necesarios para generar el servicio, asi como las especificaciones
que indican como se han de llevar a cabo las subtareas. Una de las principales dificultades
del disefiador de servicios es que no puede hacer comprobaciones previas del disefio.

Como veremos después, son conocidos los casos de servicios en lo que la relacion
directa con el cliente ha sido sustituida por el contacto de éste con una maquina; otros casos
estan relacionados con situaciones en las que para la recogida y lectura de datos, que antes
se hacia manualmente, se emplean lectores opticos, escaners, etc. Con objeto de ilustrar lo
anteriormente expuesto, pasaré a describir someramente las aplicaciones mas difundidas de
la tecnologia automatizada en el sector de servicios, aunque como podremos comprobar,

algunas de ellas tienen también una utilizacion creciente en las empresas industriales.
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5.2. PRINCIPALES MODALIDADES DE AUTOMATIZACION EN LOS
SERVICIOS.

Dentro de estas modalidades encontramos que con la automatizacién de la Banca
que comenzo en la década de los treinta, se instalaron las primeras maquinas para la
clasificacion de los cheques. Desde entonces, las instituciones financieras han ido mejorando
su eficiencia de distintos modos, la mayoria de los cuales son claramente visibles para los
clientes. Dos tecnolo%as particularmente exitosas han sido la transferencia electrénica de

fondos y los cajeros automaticos.

5.2.1. INTERCAMBIO ELECTRONICO DE DATOS.

Habitualmente los sistemas de informacion de las empresas industriales y de servicios -
procesan millones de instrucciones por segundo; posteriormente los datos se pasan a papel
para ser enviados por medios mucho mas lentos, como el correo, a otras empresas y
organismos, que han de volver a codificarlos e introducirlos para procesarlos nuevamente a
grandes velocidades. Para evitar esta redundancia de tratamientos se viene recurriendo en
los ultimos afios a la utilizacion de un nuevo sistema denominado EDI o (intercambio
electronico de documentos normalizados entre aplicaciones informaticas).

Dicho sistema se basa en importantes avances técnicos que révolucionan el
tratamiento de los flujos de informacion al permitir la existencia de sistemas automatizados
compartidos por varias empresas. Su objetivo es agilizar y simplificar el Subsistema de
Informacion en la empresa, es decir, los procesos relacionados con la recepcion,
almacenamiento, tratamiento e intercambio de todo tipo de documentos.

El EDI afecta a la empresa en su conjunto, dado que actia en todos los subsistemas.
empresariales: de Direccion, Comercial, Financiero, de Informacion de Operaciones; en este
ultimo, y para incrementar la velocidad de reaccion de los sistemas de planificaciéon y control
de materiales, la informacidon a intercambiar entre el fabricante y sus proveedores debera
transmitirse por medios electronicos, realizandose todas las transacciones de documentos
- entre las empresas implicadas como si de un unico Sistema de Informacion se tratase. Las

caracteristicas mas importantes del EDI siguen a continuacion:
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CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL EDI Y BENEFICIOS MAS
INMEDIATOS

CARACTERISTICAS DEL EDI
-Transmisién electréonica. La comunicacion
debe hacerse por lineas telematicas. Asi se
excluye el intercambio de los soportes fisicos
de los datos (por ejemplo: papel ¢ incluso
discos magnéticos) y: se permite ademas
establecer la comunicicion sin intervencion
humana (evitaindose retrasos y posibles
errores).

-Datos intercambiados. Estan estructurados
en mensajes de distinto tipo: comerciales,
administrativos, financieros, planificacion y
programacion de la produccion, etc. (Aunque
en un primer momento se realizaban las
operaciones entre Organizaciones con un
mismo tipo de actividad, dado que la
dimension de la empresa y la diversificacion
de sus formas de actuar hacen que cada dia
las organizaciones concurran en mas sectores
simultaneamente. En el fondo nos
encontramos ante un "lenguaje universal" que
permite dialogar a los diferentes agentes
econdémicos entre si, con la virtud afiadida de
poder realizar esta labor de forma
mecanizada por medio del EDL)
-Intercambio entre aplicaciones
informadticas. Esto permite ahorro de
papeleo, disminucion de tiempo y eliminacion
de errores derivados de la doble introduccion
de datos en las computadoras.
-Normalizacién, Para poder intercambiar
datos electronicamente las empresas deben
ponerse de acuerdo en el formato a utilizar.
Para evitar la aparicion de multiples formatos
incompatibles entre si, que dificultaria las
comunicaciones interempresas, es necesario

utilizar un modelo normalizado de
codificacion de datos. Actualmente hay dos
estandares principales: el X12 y el

EDIFACT, siendo este ultimo el mas
utilizado a nivel mundial, al haber sido
romovido por las Naciones Unidas (hay que

tener en cuenta que EDIFACT se centra en la
normalizacion de los mensajes en cuanto a su
contenido, dejando la transmision libre para
que la norma sea lo mas duradera posible y
se pueda implementar mediante diferentes
sistemas de telecomunicacion).

BENEFICIOS INMEDIATOS DEL EDI

-Reduccion de los costos de produccidn,
transferencia y proceso de documentos.
Los costos de personal dedicado a las tareas
administrativas improductivas suponen entre
un 4 y un 15 por 100 del valor de un
producto, consiguiéndose con el sistema
EDI, reducciones de al menos, una cuarta
parte de dicha cifra.

-Eliminacion de los errores producidos por
la manipulacion humana de los datos y la
necesidad de reintroducir los datos en el
lugar de destino.

-Aumento de la velocidad en el intercambio
de documentos, al sustituir los sistemas
tradicionales por transacciones electronicas.
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La aplicacion del EDI en la empresa supone un avance técnico en cuanto a la
agilizacion de los procesos administrativos, que tendra implicaciones organizativas mas
importantes que las meramente mecanicas. Se puede considerar que la implantacion de un
sistema EDI supone un 75 por 100 de esfuerzo a nivel organizativo y un 25 por 100 a nivel
tecnico. El EDI afectara a los Sistemas de Informacion Interorganizativos, si bien
tradicionaimente se viene presentando por parte de todos los organismos implicados como
un elemento constituyénte del entorno de la empresa y no de su interior. Desde mi punto de
vista, la verdadera revolucion del EDI no sera el avance en materia de telecomunicaciones,
ni siquiera la normalizacion de los datos que se intercambian, ya de por si muy importante,
sino la posterior utilizacion de los formatos predefinidos mediante EDI en todas las demas
facetas empresariales, con el consiguiente cambio de enfoque que ello implica en cuanto a
simplificacion y formalizacion de los procesos administrativos.

La utilizacion de este tipo de sistemas esta experimentando gran difusion. Para dar
una idea de la misma podemos decir que en 1996, una red de servicio EDL la International
Network Service, abarcaba el 5 por 100 del mercado britanico y el 35 por 100 del europeo,

con mas de seis millones de documentos intercambiados mensualmente.

5.2.2. SERVICIOS DE INFORMACION ELECTRONICA ON-LINE

Un numero de redes informaticas esta ofreciendo a sus suscriptores colecciones de
bases de datos ASCII en tiempo real y servicios informaticos asociados. El ordenador
principal contiene una "biblioteca" electronica, o una coleccion de bases de datos, que es
actualizada periddicamente; se accede a ella mediante una terminal especial o un ordenador
conectado via modem. Segun el tipo de informacion que proporcionan se denominan
servicios referenciales o servicios fuente. Los primeros remiten a otra fuente para
complementar las referencias de informacion, pudiendo ser bibliograficos (por ejemplo:
articulos de revistas), directorios (por ejemplo: de empresas industriales, comerciales, etc.) y
bases de datos BISE del ICEX (que contienen oportunidades comerciales en todo el

mundo).
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Respecto a los segundos, proporcionan la fuente primaria de informacién y pueden
ser numeros (por ejemplo: estadisticas), textual-numéricos, textuales (por ejemplo: noticias

de prensa) e iconicos (representan la situacion en forma de imagenes, graficas, etc.)

5.2.3. SISTEMAS DE MENSAJERIA ELECTRONICA

Estos sistemas (incluyen, fundamentalmente los servicios de mensajeria vocal y el
correo electronico (E-mail). Los primeros soportan, fundamentalmente, el tratamiento de
voz y se corresponden con el denominado correo de voz, el Audiotext y los sistemas de
mensajeria interactiva de voz. Estos servicios, ya sean publicos o privados, vienen a resolver
los tipicos inconvenientes de la simple comunicacion telefonica.

En cuanto al correo electronico, es un servicio telematico que permite el intercambio
de correspondencia (mensajes electronicos escritos en distintos formatos) y, a veces,
ficheros binarios entre terminales de usuarios conectados mediante algun tipo de red local o
o controlada.

Las PCs y/o terminales, conectadas mediante redes locales que ejecutan una
aplicacion de E-mail, realizan las mismas funciones de correo interno en cualquier oficina y
pueden también desempefiar funciones de correo externo con otros PCs y terminales
alejados geograficamente, a los cuales se conectan mediante lineas de transmision. Los
componentes Hard y Soft de un sistema de correo electronico son:

- Las terminales de usuario, que suelen ser PCs.

- Un host u ordenador central y/o una red de terminales (PCs) para el trafico de

COITeO..

- Un software de comunicacion con el modulo de correo electronico, que consta de
dos elementos: una base de datos especializada para almacenar los mensajes que se
intercambian los usuarios en sus respectivos buzones y un modulo de direccionamiento de
dichos mensajes entre direcciones electronicas.

Entre las ventajas de estos sistemas destacan las importantes reducciones de tiempo
en las oficinas, la disminucion del papeleo, evitar la falta de conexion motivada por la
ocupacion de las lineas telefonicas, etc.; otra de las ventajas radica en que el emisor del

mensaje puede comunicarse con varias personas al mismo tiempo (por ejemplo. cambios en
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los precios de un producto o modificaciones en la disponibilidad de existencias pueden ser

comunicadas simultineamente a varios clientes).

5.2.4. SISTEMAS DE COMUNICACION E INFORMACION CONECTADOS.

Son cada vez mas las empresas que conectan los miniordenadores de los diferentes
departamentos entre si( mediante redes locales (LANS), interconectandose éstas, a su vez,
entre ellas y con el o los miniordenadores o, incluso, el mainframe de la empresa; esto se
hace mediante arquitecturas cliente/servidor, constituyéndose asi el sistema informatico de la
firma. |

5.2.5. CODIGO DE BARRAS.

Los sistemas de codigos de barras se han extendido rapidamente entre los
mayoristas, minoristas, almacenes, bibliotecas productivas, etc. Estos codigos, formados por
barras anchas y estrechas de color negro sobre un espacio en blanco, que se imprimen
directamente sobre el articulo o sobre una etiqueta adicional, pueden ser leidos por una
computadora a través de un escaner.

Los procedimientos de control informatico han contribuido de forma decisiva a la
mejora de la productividad de conocidas empresas de la distribucion. Cuando el escaner lee
el codigo procesa automaticamente la informacion relativa al precio del articulo, posicion de
inventario, fecha de venta, lote de fabricacion al que pertenece, etc.

No sélo el vendedor se beneficia, sino que también el cliente recibe una mayor y mas
rapida informacion sobre la transaccion realizada. En el caso de las empresas
manufactureras, los codigos de barra permiten a los ordenadores controlar la distribucion de
la mano de obra, los niveles de inventarios, las pérdidas de calidad, la ubicacion de

herramientas, etc.
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5.2.6. SISTEMAS INFORMATIZADOS PARA LA GESTION DE LA
SUPERFICIE DE VENTAS

Ya estan disponibles en el mercado diferentes aplicaciones informaticas destinadas a
la gestion del espacio de las superficies de venta o de gestion de los lineales de los comercios
(por ejemplo: Spacemap). Estas aplicaciones emplean modelos formales para determinar el
uso optimo del espacio'de exposicion y venta. Para ello cuantifican las elasticidades directa y
cruzada con respecto a la demanda, simulan diferentes posiciones en los lineales y
representan graficamente la posicion del producto sobre éstos.

El empleo de estas aplicaciones conlleva importantes ventajas para los distribuidores,
tales como el equilibrado de sus existencia, el ahorro de tiempo en la elaboracion de las
representaciones graficas de los lineales, el mejor control del punto de venta, la optimizacién
a priori del espacio, un aumento de la rotacion, etc. Para los fabricantes también son utiles
estas aplicaciones en cuanto que les permiten llevar una mejor gestion de existencias, que
ayuda a evitar la ruptura de stocks y los excesos de produccion, conocer los efectos
previsibles de la introduccion de nuevos productos en el lineal, mejores condiciones para la

negociacion con los distribuidores, etc.
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CAPITULO VI
CASO PRACTICO EN LA EMPRESA IBM

INTRODUCCION

Todas las inversiones de manufactura necesitan ser justificadas sobre bases
financieras o estratégiéés para obtener el financiamiento necesario. Un problema ha surgido
en los afios recientes, sin embargo, en esos tremendos avances en tecnologias de
manufactura y soluciones de software no han sido conocidos avances iguales en las técnicas
de justificacion. Los calculos sobre el rendimiento de la inversion (RI) continGian siendo
orientados hacia piezas de equipo, no sistemas, y hacia escasez de numeros, no desarrollo de
los mismos.

Esto puede resultar en situaciones donde proyectos firmes no son aprobados, y
donde los proyectos que no ofrecen los rendimientos mas altos son aceptados. La razon para
esto es que muchos de los beneficios de las soluciones tales como la automatizacion flexible
y los sistemas de control integrados no son hechos evidentes por las técnicas de justificacion
tradicional.

A través de este caso practico pretendo hacer un analisis economico del costo de
implementar un sistema de tipo SMIC en IBM, asi como los pros y los contras a los que se
enfrenta al utilizar el SMIC y cémo utilizan el mismo.

Es muy interesante poder hablar sobre esta compaiiia tan importante a nivel mundial
porque aporta conocimientos y hechos amplios sobre el SMIC del cual pocas compaiiias
saben y algunas no tienen recursos para adquirirlo ya que es muy costoso por la tecnologia
alta que se requiere, asi como el conocimiento de técnicas adecuadas para una implantacion

eficiente y prolongada, es decir que permanezca y sea modificada cuando sea necesario. -~
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ANTECEDENTES

Los sistemas de manufactura integrados por computadora (SMIC) de IBM, ubicados
en Boca Raton, Florida, suministra servicios de consulta de manufactura a todas las
locaciones de IBM a través del mundo. Los SMIC son una parte de la organizacion de los
sistemas industriales de IBM. El SMIC es una parte de la organizacion de los sistemas
industriales de IBM a"é:uartelados en Milford, Connecticut. Un proyecto reciente el cual
SMIC emprendio fue el analisis de los requerimientos para una manufactura en linea, un
subensamblaje encontrado en muchos productos IBM.

Al mismo tiempo, esta parte estaba siendo originada por un fabricante extranjero. El
analisis de este proyecto incluyd una investigacion de manejo de material y equipo de
produccion, asi como la simulacion de la solucion propuesta.

En suma, el SMIC suministré una justificacion del analisis para la inversion del
capital, el cual fue proyectado con un costo de alrededor de $30 millones. El analisis
economico comparé favorablemente esta inversion y los altos costos de operacion contra los
costos de obtener el subensamblaje de la fuente alternativa.

El SMIC aplico a ese proyecto un paquete de analisis economico el cual habia sido
desarrollado bajo los auspicios del staff manufacturero de la corporacion IBM. Este paquete
fue el resultado de un estudio de emisiones internas concernientes a la justificacion de la
automatizacion. Estas emisiones son un poco aplicables a los grupos SMIC en la comunidad
manufacturera como un todo. El estudio concluyé que mientras que una preocupacion
predominante es la adquisicion y uso de la justificacion en programas de software,
herramientas tales como aquellas son solamente una parte del rendimiento total sobre la
inversion, problema al cual el grupo de SMIC se tiene que enfrentar.

Lo que es acertadamente necesario es educacion creciente como las fuentes de valor
en las propuestas del SMIC y mejores entendimientos de modelos economicos, los cuales
estan siendo creados.

El desarrollo de buenas soluciones de alternativa y entendimient. de las suposiciones
inherentes en los conceptos que estan siendo propuestos es crucial. Por ejemplo, una

alternativa que propone una linea de manufactura flexible podria consistir de una cierta
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configuracion de robots y un sistema de manejo de material el cual es un poco adecuado
para los productos de hoy.

En resumen, la linea sera establecida para un acercamiento particular en rasgos del
manejo de productos, mezclas de productos y voliimenes. Determinar el largo plazo entre

estas suposiciones para desarrollar estrategias de mercado es critico.

ANALISIS v

La primera parte del analisis del proyecto de subensamblaje centrado alrededor y con
alternativas posibles no fue en detalles economicos de decisiones que tuvieron que haber
sido hechas.

En cada analisis del SMIC, es primero necesario determinar una serie de
requerimientos que deben ser satisfechos: cuantos, qué tan pronto, qué color, qué disefio,
etc. De esto, una definicion generalizada para el proceso debe ser formada. Como con
cualquier sistema de manufactura flexible, la meta es separar el proceso del producto,
mientras nuevos productos vengan, deben ser implementados sobre equipos de procesos
existentes.

Este definicion de proceso generalizada necesita tomar solamente la forma de
diagramas de bloque, tales como almacén, ensamblaje de componentes tipo "X", ensamblaje
de componentes tipo "Y", prueba, ensamblaje final y empaquetamiento. Esto después hace
posible que el grupo de SMIC desarrolle suposiciones y limitaciones sobre el proceso como
un todo. Un ejemplo de suposiciones, las cuales son implicitamente una parte de la etapa de
definicion del proceso pueden ser vistas en una experiencia reciente de una de las firmas
automotrices.

Esta firma estaba operando en un almacén que suministraba partes a una planta
ensambladora. El almacén era una operacion tradicional y la mayoria del movimiento de
material era un labor muy intensa. Después de algun estudio, se decidié que el almacén seria
reemplazado por otro con mas facilidad de automatizacion. El nuevo almacén de hecho llevo
a cabo muchas de los costos de los ahorros en costos de operacion los cuales habian sido

predecidos y prometian un rendimicnto sobre la inversion aceptable.
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Unos afios después, sin embargo, la firma se volvid un poco envuelta con la
administracion de la produccion justo a tiempo (JT), y queria aplicar técnicas JT a la
operacion de las partes. Después se dieron cuenta de que la inversion del almacén estaba
basada en el supuesto de que lo que se necesitaba era una forma de almacenar partes
eficientemente, esa inversion sin embargo, no podia ser usada por el JT. Si hubieran
planteado una pregunta diferente con que comenzar, como por ejemplo como entregar
partes eficientemente dl piso, hubieran analizado un grupo de alternativas diferente, lo cual
pudo haber incluido no sola una alternativa de almacén automatizada, sino la solucion JT
también. Contestar preguntas basadas en preguntas y suposiciones erroneas pueden
suboptimizar las soluciones.

En el proyecto de subensamblaje las principales opciones tienen que ver con la fuente
de alternativas. Las alternativas entre los tipos de equipo fueron hechas la mayoria por
razones de ingenieria y manufactura en vez de por su costo. En términos de requerimientos
del producto, habia un nimero de modelos de subensamblaje los cuales eran manufacturados
al mismo tiempo, en suma, estos modelos eran reemplazados ocasionalmente, y nuevos
modelos eran afiadidos cada afio, por lo que se cre6 la necesidad de un alto grado de
flexibilidad en las soluciones potenciales.

Con respecto a los requerimientos del proceso, un cambio en la tecnologia de
ingenieria era esperado para ocurrir en los siguientes cinco o diez afios.

Este cambio requeriria la introduccion de nuevos tipos de maquinas de ensamblaje
para satisfacer la demanda por modelos utilizando esta tecnologia.

El impacto financiero de esto tenia que ser evaluado. Los volimenes de
subensamblaje no eran bien conocidos, y era necesario asegurar que todos los niveles de la
demanda pudieran ser satisfechos. Estos supuestos del proceso y limitaciones guiaron a la
formacion de tres alternativas:

1. Continuar la compra de subensamblaje ultramar.
2. Fabricar la parte dentro de IBM.
3. Comprar el articulo de un vendedor norteamericano.
Para poder entender mejor dichas alternativas, es necesario verlas en un diagrama

COmo se muestra a continuacion en la figura 8.
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OBJETIVOS

Ademas fue necesario desarrollar un estado de objetivos, o racionalizar sobre como
una decision seria hecha entre las diferentes alternativas. Tipicamente, la alternativa con la
tasa interna de rendimiento mas alta es escogida. Otros objetivos también podrian ser un
periodo de restitucion corto , limitando la cantidad de capital que puede ser confiado asi
como el re-uso de hardware existente, asegurando niveles de fuerza de trabajo constantes, o
limitantes de espacio.

Para el proyecto de subensamblaje, fue decidido que la tasa interna de rendimiento
(TIR) seria el indicador primario, con un énfasis adicional en factores estratégicos tales
como estar apto para permanecer al borde de la direccion de la tecnologia por este tipo de

subensamblaje.

COMPARACION ECONOMICA

Para determinar la TIR, los gastos de caja del flujo de efectivo para cada una de las
alternativas tenian que ser determinados.

Estos flujos de efectivo incluyendo el efecto de los impuestos y créditos de
impuestos, asi como inversiones en inventarios y equipo; costos de operacion, como material
y articulos en linea, fueron también partes significativas de todo el flujo de efectivo. Donde
era posible, los costos estaban relacionados a los volimenes. Por ejemplo, el inventario era
especificado en términos de dias de inventario en vez de volimenes de dolar. Cambios en
inventario fueron tratados como cambios en capital de trabajo. Los costos alcanzados eran
usados para transportar solamente los costos de gastos de caja del inventario sostenido, y no
afectar los cargos de interés. En suma, la inflacion era aplicada a articulos en linea individual
tales como el trabajo, material y costos altos.

Al hacer la evolucion del costo, era visto que la alternativa de tener un vendedor de
E.U A que aprovisionara el subensamblaje era en todos los sentidos una alternativa mas
pobre que las otras dos. Las razones principales fueron el inventario adicional, el cual

hubiera sido requerido contra el plan construido de IBM, el financiamiento del capital del
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equipo, y la brecha de comunicaciones entre los grupos de ingenieria y el staff
manufacturero del vendedor.

Se decidid que para la comparacion entre la estructura IBM vy las fuentes ultramar,
las suposiciones conservativas para todos los articulos iban a ser usadas. Los costos de
operacion contenian ideas interesantes como el valor de la automatizacion. Las fuentes
ultramar tenian unos costos de trabajo bajos que eran reflejados en el precio final.

IBM determind que para este subensamblaje sin embargo, se podian obtener
materiales a un costo similar 0 mas bajo que con las fuentes ultramar. El costo de trabajo,
los derechos de aduana, los inventarios, los retrasos de embarque y la inflacion
contribuyeron al manejo anual de los gastos de caja en los casos ultramar sobre aquella parte
de la estructura IBM.

Es importante notar que el punto de comparacidn en los costos estaba en el siguiente
paso de la operacion de manufactura en IBM donde esta parte era entonces ensamblada en
otro producto. La inspecciéon, empaquetamiento, almacén y otros costos post-ensamblaje
fueron incluidos en el analisis. En el caso de costos de partes para el escenario de la
estructura IBM, los costos de tener materiales brutos empaquetados para el uso de equipo
automatizado también fueron incluidos. Las cifras reflejaron ademas los costos de establecer
programas de calidad con las partes brutas del vendedor. Solamente en esta moda era
posible comparar las dos alternativas sobre el mismo nivel.

La inversion de capital fue planeado para permitir a IBM tomar ventaja de cambios
futuros en tecnologia de produccion. Esto fue llevado a cabo a través de la alternativa de
equipo de manejo de material el cual es compatible con un amplio espectro de equipo de
produccion y un arreglo el cual podria acomodar una maquinaria adicional.

Mas importante era que las inversiones de capital eran retrasadas hasta que fuera
absolutamente necesario. Estos pasos fueron importantes en temores administrativos de
permanecer encerrado en equipos obsoletos. El retraso en las compras de equipo requeria
simulaciones reiterativas las cuales mostraron las capacidades de fabricacion y los niveles de
la mano de obra sobre el tiempo y en comparacion a los volumenes proyectados.

Los gastos de caja en la alternativa de las compras ultramar, necesariamente proyecto

la dificultad de establecer buenas lineas de comunicacion sobre largas distancias. Los efectos

68



de esto incluyeron curvas de aprendizaje de fabricacion mas lenta asi como desperdicios y
costos de calidad mas altos debido a que IBM inicto sus cambios en ingenieria.

Las curvas de aprendizaje fueron anticipadas para ser mas bajas en ultramar debido a
la inhabilidad y en ese caso implementar un programa para reducir los costos de las partes
brutas; tal programa requeriria una buena interfase con el desarrollo basado en E.U A y los
staff de ingenieria. Esta interfase ha sido inadecuada en acuerdos similares con compradores
ultramar. Por las mismas razones, los gastos de desarrollo anuales de IBM se esperd que
fueran mas bajos en las alternativas ultramar.

Las suposiciones del caso base son mostradas en la figura 9. Los costos de capital
incluyen una dotacion inicial del 2.5% en repuestos y la inflacion fue aplicada a los
compradores de equipo después de la inversion anual inicial. Los niveles de staff del trabajo
directo .ncluyeron tres meses de entrenamiento y aprendizaje. Los costos de mantenimiento
de IBM fueron minimizados teniendo a los operadores de maquina entrenados para cuidar

de reparaciones menores siempre que fuera posible.
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CAPITAL(S)
(EN MILLONES)

LABOR

COSTOS DE
MATERIAL

TASAS DE
INFLACION

INVENTARIO

APRENDIZAJE

FIGURA 9. SUPUESTOS DEL CASO BASE

ANO 1 2 3 4 56

ESTRUCTURA DEL CASO: 015 7 0 5 3

0 INCLUYE:  2.5% REPUESTOS CAPITALIZADOS
1.5(8) REHABILITACION CAPITALIZADA

6.0% INFLACION SOBRE LOS COSTOS DE

EQUIPO
ESTRUCTURA DEL CASO:
DIRECTAS: 4 28 65 70 90 102
PROFESIONALES: 19 35 31 31 31 31
CASO DE COMPRA:

PROFESIONALES: 0o 8 &8 &8 8 &8

ESTRUCTURA DEL CASO: (PARTES BRUTAS SOLAMENTE)
840 POR UNIDAD

CASO DE COMPRA: (UNIDADES COMPLETAS SOLAMENTE)
$47 POR UNIDAD

TRABAJO: 6.5%

ESPACIO:  3.0%

COSTOS DE MATERIAL: ULTRAMAR: 4.5%
EUA. 1.0%

ESTRUCTURA DEL CASO: 15 DIAS

CASO DE COMPRA: 35 DIAS
ESTRUCTURA DEL CASO:5% POR ANO REDUCCION EN

COSTOS DE MATERIAL (PRE-INFLACION)
CASO DE COMPRA: 2% POR ANO REDUCCION EN COSTOS

DE MATERIAL (PRE-INFLACION)
$250 POR ANO EN COSTOS DE DESARROLLO
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Las tasas de inflacion en materiales fueron asumidas para ser diferentes para las
partes brutas que IBM compra y después ensambla por si misma contra el escenario donde el
subensamblaje es completamente entregado. La diferencia en las tasas de infiacién fue
particular al tipo de subensamblaje siendo discutido, una investigacion extensa comprobaba
la diferencia. En general, un analisis estratégico de dotaciones de partes crudas dio como
consecuencia una estabilizacion en el precio. Los costos de trabajo ultramar fueron
proyectados para alcaﬁzar, por otro lado, y causarian un incremento en los costos de
subensamblaje. Esto no quiere decir, sin embargo, que la administracion estaba insegura
sobre las diferencias en la inflacion; sino todo lo contrario, una pequefia diferencia fue usada

en el caso base, y la sensibilidad para esta figura fue observada.

RESULTADOS

El analisis del caso base demostré que Ia alternativa de fabricacion de IBM fue
favorable y suministrd una tasa interna de rendimiento (TIR) del 40%. Un analisis de
sensibilidad fue hecho entonces para evaluar el impacto de los cambios en algunas de las
suposiciones. Los riesgos mas fantasticos descansan en el area de la parte de los costos para
el caso de estructura IBM y los costos del contrato con los proveedores ultramar.

El analisis de sensibilidad en la figura 10, muestra el cambio en la TIR por un cambio
en el valor de los articulos en linea. Por ejemplo, un cambio de un dolar en los costos de las
partes brutas cambio la TIR por un 3%. Las sensibilidades como se muestran fueran todas
calculadas por cambios pequefios en los articulos en linea de las condiciones del caso base.
Las sensibilidades cambian por situaciones significativamente diferentes del caso base. Por

esta razon, no es posible aumentar las sensibilidades para igualar el caso base de TIR 40%.
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FIGURA 10. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

ARTICULQ CAMBIO EFECTQ SOBRE
LA TIR
COSTO DE MATERIAL $1.00 3%
INFLACION EN
MATERIAL 1% 3%
RETRASOS AL EMPEZAR [ ANO 3%
2 ANOS 10%
PRODUCCION ADICIONAL 1 ANO 9%
2 ANOS 17%
PRODUCCION DISMINUIDA ~ DISMINUCION DEL 10% 5%
CAPITAL ADICIONAL $1 MILLON POR ANO 2%
CONTINGENCIA (10%) 3%
REPUESTOS ADICIONAL 2% 5%

Los rendimientos del caso base proyectados, una vez conocida la decision racional
descrita anteriormente, mostré limitantes y riesgos en el rendimiento potencial. Por ejemplo,
un afio de retraso en empezar el proceso de ensamblaje bajaria la TIR por solo un 3%. Este
efecto limitado fue realizado en parte por usar volimenes del primer afio conservativos en el
caso base para permitir por inesperado pero normal problemas emergentes. Fue determinado
que volumenes que no podian ser construidos con la facilidad automatizada podian ser
originados de vendedores de alternativas a precios similares a aquellos de los proveedores
ultramar. Esto eliminé cualquier efecto de costo en subensamblar otros que aquellos
construidos en linea.

El escenario del caso base fue corrido por seis afios, esto era considerado
conservativo e IBM tenia necesidades de firmas para el subensamblaje para este periodo.

Necesidades posteriores a este periodo fueron esperadas e incrementarian la TIR a un 9%
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por afio por fabricacion en afios 7 y 8. La disminucion de volimenes tuvo un impacto
significante sobre la TIR,; si el volimen disminuyé a un 10% la TIR bajo a un 5%.

La inversion mostré ademas muy poco incremento en el capital requerido. Un millon
de capital incrementa en afio 1 causa un brinco en la TIR del 2%. Una contingencia que
incrementa las necesidades de capital en cada afio hubiera afectado la TIR en un 1% por
millon de dolares.

Finalmente, el pfroyecto fue justamente insensible a la necesidad de trabajo adicional,

inventario y repuestos.

CONCLUSION DEL CASO PRACTICO

Las recomendaciones del grupo SMIC para proceder con el esfuerzo de la
automatizacion fueron aceptadas por la administracion de IBM, a pesar de que el horario de
implementacion fue modificado después para utilizar mejor el espacio de produccion y el
sitio propuesto.

No fue necesario analizar el efecto completo del cambio de tecnologia esperada
sobre la TIR. Esto era verdad porque el cambio beneficiaria el escenario de estructura de
IBM y esto era la alternativa recomendada. La TIR no es entendida como una prediccion de
eventos futuros y por lo tanto no necesita ser exacta. Lo que es crucial sin embargo, es que
ayuda a la administracién a tomar una decision, y esa decision no cambiaria si se agrega
informacion adicional al analisis.

El ambiente manufacturero de hoy envuelve ciclos de vida del producto mas cortos,
tecnologias de proceso cambiantes y poco frecuente soluciones muy caras. La mayoria de
los proyectos de manufactura a gran escala no proveen una rapida restitucion del
rendimiento de la inversion (RI) cuando apenas los primeros afios o volumenes de productos
iniciales son considerados.

Solamente por incluir muchos de los ahorros no obvios (tales como diferencias en la
inflacion de los costos de las partes) y/o por extender el marco del tiempo siendo
considerada para encerrar los productos como consecuencia, es posible justificar muchas de

estas propuestas.
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El objetivo principal de la justificacion y el proceso de revision es minimizar el riesgo
de la inversion de la compaiiia, extendiendo el marco de tiempo que es considerado puede
ser una propuesta riesgosa.

Sin embargo, un analisis de aplicabilidad del proyecto para planes futuros y
estrategias de fabricacion son caminos para minimizar el riesgo. Es decir, el uso de la
sensibilidad para analizar explicitamente el impacto de retrasos, proyecciones de bajos
volamenes, o ubicacioéles de capital insuficientes, ayudaran en el entendimiento de ambas
exposiciones del proyecto: las buenas y las malas.

El uso de estas técnicas por el proyecto del grupo SMIC ayudara en el disefio de
mejores y menos riesgosos proyectos. Usadas en conjunto con otras herramientas tales
como disefio para la automatizacion y simulacion, las firmas se beneficiaran por la
implementacion de soluciones de manufactura competitivas a largo plazo viables.

Definitivamente fue un caso muy interesante en el que intervinieron factores muy
importantes para poder determinar las circunstancias economicas de la empresa, ya que no
es facil detallar cantidades sin tener una base que sustente dichos numeros.

IBM es una gran empresa que enfrenta dificultades y nuevos retos, pero gracias a su
capacidad no se dara por vencida ante ninguna adversidad y con su SMIC lograra una mejor
posicion en el mercado llevando gran peso su nombre gracias a la tecnologia, experiencia y

confianza de toda lo que rodea a la compaiiia.

225525
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CONCLUSIONES

Desde la llegada de los sistemas de manufactura integrados por computadora
(SMIC), la mayoria de las organizaciones han alcanzado solamente pocas soluciones
_congcretas.

- La primera es que logrando un verdadero SMIC existira un proceso revolucionario.

- La segunda es que el \jémbiente computacional en el piso de compra incluira una muititud de
diferentes vendedores. Incluiran esas computadoras de venta de varios tipos, maguinaria de
control numérico, controladores de proceso, inspeccion de calidad y confiabilidad, equipo de
computo, robots industriales, manejo de material y sistemas de almacenamiento.

Al alcanzar estas conclusiones, la necesidad de wuna infraestructura de
comunicaciones poderosa y flexible para la fabricacion se vuelve obvia. De hecho, poniendo
tal sistema en funcionamiento debe ocurrir relativamente mas temprano en el movimiento
hacia el SMIC, y suministrara la fundacion para la automatizacion de la fabrica.

Es reaimente interesante la forma en que la implantacion correcta de un SMIC puede
ayudar a cualquier empresa que cuenta con los recursos y tecnologia necesaria a ser un
monstruo en cuanto a computacion se refiere. .

Definitivamente se tiene que pagar un precio alto por la integracion, la
automatizacion y la fabricacion de los servicios, ya que como los procesos y sistemas
automatizados han sido introducidos, hasta el 59% de los costos finales se va en la
instalacién e integracion de equipo computarizado con sistemas existentes. El precio de
poder mantener tales sistemas de comunicacion e integracion ha limitado el punto de vista de
las ventajas ganadas.

En la actual direccion del SMIC se podrian amplificar potencialmente estos
problemas, los cuales incluyen micro-computadoras poderosas y estaciones de trabajo en
ingenieria en un ambiente computarizado para funciones tales como "controladores de
células", distribucion del control numérico, control adaptativo de los procesos y un horario

de tiempo real para acomodar conceptos tales como la fabricacion "justo a tiempo".
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Por lo tanto la racionalizacion, el esfuerzo, los recursos, la tecnologia, la capacidad,
la preparacion, el conocimiento y la comunicacion son las bases para la realizacion e
implantacion de un verdadero SMIC.

Cabe mencionar que al término de mi tesina considero a la automatizaciéon como un
tema muy interesante e innovador, ya que rompe con lo tradicional y es algo que va a
permanecer por mucho tiempo, ira cambiando conforme a las necesidades de los usuarios
pero siempre va a tex\ier como objetivo facilitar el trabajo en una empresa mediante la

automatizacion en todos los sentidos.
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