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INTRODUCCION

El disefio y la implantacion de procesos de produccion supone, hoy mas que nunca, una problematica
cuyo planteamiento correcto y solucion optimizada son de suma importancia estratégica para la empresa. Para
ésta el objetivo basico es producir los productos que mas satisfagan a su mercado y obtenerlos con la maxima
calidad y a un costo y tiempo de respuesta minimos. En tal sentido Lluis Cuatrecasas sefiala:

“El area de operaciones o de produccion que, con frecuencia quedaba excluida de las estrategias clave de
la direccion de las empresas, constituye hoy un ambito de gestion empresarial”. Y afiade: “la razon de la
importancia estratégica de la produccion es bien simple: en los procesos de produccion es donde la empresa
genera su mayor o menor “valor afiadido”, fuente del beneficio que podra obtener la misma.” !

En el contexto actual, la Mision y las Funciones del Sub-sistema de Produccién deben contribuir a
cumplir con la Mision corporativa.
En este sentido, deben asegurar:

e CALIDAD TOTAL
e RENTABILIDAD
e CREACION DE VALOR ANADIDO PARA EL CLIENTE

LA EMPRESA COMO SISTEMA

Proveedores

Comunidad Estado

ENTORNO

Fig. n2 1 — La Empresa, vision sistémica

! Cuatrecasas Lluis— “Disefio avanzado de procesos y plantas de produccion flexible” — Profit — Barcelona 2009
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ENTORNO ACTUAL

Durante el siglo XX, las empresas han gestionado la produccion teniendo como objetivo central la
Productividad; de ahi que hicieran denodados esfuerzos por conseguir el maximo de eficiencia en cada operacion
de forma individual, aplicando conceptos de la economia de escala. Esa manera de gestionar dio muy buenos
resultados en aquel contexto.

La globalizacion, las nuevas tecnologias de la comunicacion, los cambios en las practicas sociales y en los
habitos de consumo, entre otros factores, configuraron un nuevo escenario caracterizado por:

¢ Pluralidad de oferentes
¢ Diversidad de oferta de productos similares o sustitutos para cubrir una misma necesidad.

s Competencia a nivel global.

7
0.0

Clientes que investigan y se informan antes de decidir la compra. (El “Momento de la verdad” empieza

mucho antes de que el cliente llegue a la gondola).

7
0.0

Ciclo de vida cada vez mas corto; esto genera la necesidad de cambios cada vez mas rapidos en el

producto o servicio.

7
0.0

Clientes que demandan mayor Calidad, productos personalizados y servicio post venta.

7
0.0

Clientes que demandan rapidez en las entregas.

7
0.0

Clientes “menos fieles” (la tarea de fidelizacion de clientes es cada vez mas ardua; requiriendo grandes

esfuerzos de creatividad en desarrollos de programas).

% Mayor “presion” social en temas relacionados al cuidado del medio ambiente, al impacto que produce la
actividad productiva en las comunidades, demanda de sistemas productivos sustentables desde el punto
de vista ecologico. Cada vez cobra mayor protagonismo la Responsabilidad Social Empresaria.

+ Normativas y regulaciones mas estrictas en temas relacionados con el medio ambiente, la salud,

seguridad e higiene en el ambito laboral.

Frente a este entorno, la Empresa, y particularmente el sub-sistema de Produccion ya no pueden ser
gestionados de manera tradicional (valido para entornos que existieron en el pasado). Es necesario nuevos
modelos que consideren las particularidades del Mercado actual; donde el objetivo se centra en la satisfaccion
del Cliente. Para lo cual los modelos de produccion que se implementen deben asegurar: variedad de productos,
flexibilidad, innovacion, calidad y rapide; en la entrega; y todo esto a costos minimos y mdxima
productividad. Asi surge el concepto de Produccion Ajustada (Lean Manufacturing), el cual se detallard mas
adelante.

En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre las caracteristicas de los dos modelos:

PRODUCCION CONVENCIONAL (en masa) PRODUCCION AJUSTADA
Grandes lotes de produccion y transferencia Eir:itljlcuon 3justada a la demanda. Flujo "pieza a
Stock en proceso en todas las operaciones Sin stock entre operaciones

Puestos independientes operando al maximo de su Puestos sincronizados operando en flujo regular
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capacidad (gestidn centrada en las operaciones) (gestidn centrada en el proceso)

Lead time muy largos debido al tamafio de lote Lead time reducidos

Personal altamente especializado (segun el tipo de
operacion)

Programacion de la produccion segin requerimiento
de materiales (MRP) teniendo en cuenta la
capacidad maxima de cada operacién.

Personal polivalente

Programacién de la produccion de acuerdo con la
necesidad de la demanda (Just in Time)

Mantenimiento auténomo (con intervencion del

operario) — T.P.M (Total Productive Maintenace)
Tabla n2 1 — Comparacidn entre produccién “en masa” y “ajustada”

Mantenimiento basado en reparaciones

DEFINICIONES

La Produccion es una actividad economica de la empresa, cuyo objetivo es la obtencion de uno o mas

productos o servicios para satisfacer la necesidad de los consumidores. Dicha actividad se lleva a cabo por medio
de la ejecucion de un conjunto de operaciones integradas en procesos.

La Ingenieria de Manufactura es una funcion que lleva acabo el personal técnico, y esta relacionado
con la planeacion de los procesos de manufactura para la produccion econémica de productos de alta calidad. Su
funcién principal es preparar la transicion del producto desde las especificaciones de disefio hasta la
manufactura de un producto fisico (Luis Echeverria )

De forma sintética, se podria decir que la Ingenieria de Manufactura establece COMO?, CUANDO? Y
CON QUE? producir un determinado producto o familia de productos.

¢, COMO?: Definicién del Método o Procesos / Operaciones.
¢ CUANDO?: Ordenamiento secuencial de las diferentes etapas que conforman el Proceso
JCUANTO?: Cantidades a producir de cada producto para satisfacer en tiempo y forma a la demanda.

JCON QUE?: Seleccion de la tecnologia, maquinas y equipos necesarios para llevar a cabo la produccion en las
cantidades requeridas por el Programa Maestro de Produccion y con los estandares requeridos por el
disefio del producto.

La ingenieria de manufactura incluye muchas actividades y responsabilidades, entre las que se pueden
citar:
1) Planeacion de los procesos

2) Solucion de problemas y mejoramiento continuo.
3) Disefio para capacidad de manufactura.

TIPOS DE PRODUCCION

La variedad en los tipos de productos y procesos productivos, sugiere que existan formas o estrategias de
produccion mas adecuadas que otras para fabricarlos.
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La clasificacion tradicional de los sistemas de produccion se basa en la trayectoria de las salidas (outputs)
del sistema propiamente dicho o de acuerdo a al tipo de accidn tecnologica de transformacion (Funcidn de
Trasnferencia). Segun estos criterios, tenemos:

e Produccién funcional a medida (job shop) o por Proyectos Especiales:

Este tipo de produccion es apropiada cuando la variedad de productos es alta, de poca o nula
estandarizacion: son productos a medida; los cuales una vez obtenidos, quizas no se vuelvan a fabricar.

La accion tecnoldgica que transforma los insumos en productos cambia en el tiempo de acuerdo a cada
proyecto contratado.

La maquinaria suele ser de “uso general” (tornos, agujereadoras, soldadoras, fresadoras, etc.), agrupandose
en centros de trabajo segiin la funcidon que desarrollan.

Ejemplos de éste tipo de produccién pueden ser: la fabricacion de barcos, aviones, componentes para
centrales hidroeléctricas, equipos especiales para una determinada industria, etc.

e Produccién funcional en lotes (batch) o contra-pedido:

La produccién funcional por lotes, tradicionalmente conocida como contra-pedido, era utilizada (aunque en
la actualidad se sigue usando, hay enfoques mas modernos que la tornan mas eficiente) cuando el producto a
fabricar tenia varias versiones o modelos diferentes; generandose gran variedad de productos y lotes de
produccion de tamafio variable. La salida de cada producto muestra valores discontinuos y concentrados a lo
largo del calendario (Lotes).

Las caracteristicas basicas de este tipo de produccion son: muchas actividades de transporte y manipulacion,
largos recorridos del producto, elevados stocks en proceso y consecuentemente, largos tiempos de entrega.

Como ejemplos se puede citar: la fabricacion de griferia, motores eléctricos de diferentes potencias,
aberturas (puertas y ventanas de diferentes modelos y medidas), etc.

Actualmente, este tipo de produccion son reemplazados por : Produccion Ajustada (Lean Manufacturing),
o Sistemas de Fabricacion Flexibles (Flexible Manufacturing Systems (FMS)). La caracteristica de estos
ultimos es el alto grado de automatizacion empleado. Se basan en sistemas CAD y CAM, o en la integracion de
ambos lo cual se conoce como CIM (ver definiciones en el glosario).

e Produccién en flujo (flow shop) o por Fabricacion y Montaje:

Esta modalidad se adopta cuando la variedad de productos es baja pero técnicamente homogéneos y
altamente estandarizados.

La Funcién de transferencia permanece constante por largos periodos de tiempo. No cambian las
especificaciones de los productos ni de las maquinarias durante ese periodo.

Las maquinas y equipos, que suelen ser especializados para cada tipo de operacion, se disponen en flujo
(linea o cadena de produccion).

Las estaciones o puestos de trabajo deben encontrarse equilibrados en cuanto a los tiempos de operacion,
para evitar paros o interrupciones en la linea.

Ejemplos de éste tipo de produccion son: la fabricacion de automoviles, electrodomésticos, etc.

¢ Produccién Continua o en flujo continuo:

Cuando la variedad de productos es muy pequefia o nula (producto tinico) y los volimenes de producciéon
(outputs) son elevados, se opta por este tipo de produccion.

Cada maquina o equipo esta disefiado para una funcidn especifica.

Las industrias que operan bajo esta modalidad son las conocidas como “Industrias de Proceso”
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Se pueden distinguir dos sub-grupos dentro de la produccion continua:

e Produccion Continua Contra-Stock: Salida de productos uniforme todo el afio. Se admiten variaciones
diarias, mensuales o estacionales de demanda. Por ejemplo: cables, cal hidraulica, bebidas, etc.

e Produccion Continua Modulada: Produccion de productos que no se pueda o convenga almacena,
como por ejemplo: combustibles, energia eléctrica, etc.

GESTION DE LA PRODUCCION

Habitualmente, cuando se aborda el tema de la Produccion, se suele centrar el analisis en las operaciones, su
secuencia, y en las maquinas necesarias. Es comun escuchar por parte de duefios o gerentes de empresas:
“decime qué maquinas tengo que comprar”.

Algo similar ocurre cuando se realizan estudios de capacidad de produccion en instalaciones ya existentes:
muy frecuentemente se suele resolver la necesidad de aumentar el nivel de produccion adquiriendo mas
maquinas o de mayor tasa de produccion.

En ninguno de los casos se atiende a las ventajas que puede proporcionar un cambio de Método o
Estrategia de Produccion, sin que esto involucre mayores inversiones en nuevos equipos.

Las ventajas competitivas que puede proveer la tecnologia o la maquina mas moderna pueden verse
afectadas si se implementan en sistemas de produccion cuyas estrategias no respondan a las necesidades actuales
de los clientes.

ENFOQUE CLASICO: Enfoque en las operaciones:

Gestionar los procesos productivos, elaborando los productos en grandes lotes, con maquinas de gran
capacidad y un fuerte nivel de automatizacion, distribuyendo las responsabilidades de la ejecucion de los
procesos entre distintos departamentos o areas, que se ocupan de optimizar su “parcelas”.

Las empresas con este tipo de enfoque fabrican bajo “Sistemas Push”: 1a produccion se organiza en lotes

segun un Plan Maestro de Produccion, determinado a partir de la demanda estimada. El producto es
“empujado” (push) desde las operaciones hacia el Cliente. El tamafio de los lotes varia en cada operacion o
proceso, segun la productividad individual (lote econémico).
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Sistema Push; el material es "empujada” desde la Materia Prima (M.F)

hacia el cliente

Fig. n2 2 — Sistema de fabricacion tipo Push.

NUEVO ENFOQUE: Enfoque en los Procesos:

Comprender el nuevo papel de la fabricacion significa considerar esta funciéon como algo mas que la mera

transformacion de materias primas y componentes en productos, utilizando capital y mano de obra. [...] Deberia
ser vista como un medio para afiadir mas valor para el cliente de la manera mas productiva posible.
[...] en este contexto, la Productividad ya no puede ser concebida como la méxima cantidad de rendimiento con
el nivel mas bajo de recursos; sino que se trata de responder de la mejor manera a las necesidades del cliente
a través de un inteligente despliegue de recursos. (Arnoud de Meyer; Avivah Wittenberg-Cox — “Nuevo enfoque de
la funcién de Produccion” — Folio — Barcelona 1994).

El CLIENTE es el objetivo principal. El flujo de valor que permite llegar hasta ¢l debe preservarse de
cualquier despilfarro. Liberandolo de barreras de cualquier tipo.

Dentro de los modelos de produccion que responden a este nuevo enfoque, se encuentran la Manufactura
Esbelta (Produccion Ajustada) y los basados en la teoria de restricciones (7.0.C: Theory of Constraints).

Esta ultima constituye un paso previo en la transicion hacia una gestion por procesos; un “estado”
intermedio entre la produccion convencional (en masa) y la produccion ajustada (Lean manufacturing).

Parte del principio de que el tiempo de ciclo del proceso es el de su “cuello de botella”, y establece que el
ritmo de todas las operaciones sera el de éste. De esta manera se evita acumulacion de material en proceso antes
del cuellos de botella y esperas “aguas abajo” de éste. Si se desea aumentar el ritmo de produccion (disminuir el
tiempo de ciclo), serd necesario aumentar la capacidad del “cuello de botella”.

Las empresas con este tipo de enfoque organizan su produccion mediante “Sistemas Pull’; cuyas
caracteristicas se explican en el apartado siguiente.
PRODUCCION AJUSTADA = MANUFACTURA ESBELTA = LEAN MANUFACTURING.

Tiene sus origenes en el “Sistema Toyota” creado por Taiichi Ohno en la década de 1960. Luego se
popularizé6 mundialmente como “Lean Manufacturing” (James P. Womack y Daniel.Jones — 1987).
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La denominacién de “Ajustada” hace referencia a “gjustada a la Demanda”, esto significa: producir
solo lo_que el cliente necesita, cuando lo necesita y en la cantidad que necesita. Confiriéndole al producto
unicamente aquellos atributos que el cliente les otorga valor, es decir, por los que esta dispuesto a pagar.

Para poder responder de forma 4gil y eficiente a las necesidades de los clientes, es necesario eliminar
todos los obstaculos que dificulten el flujo entre la materia prima y el producto terminado. Estos obstaculos se
denominan Desperdicios o Despilfarros (Wastes); y estan constituidos por todas aquellas actividades que no
agregan valor al producto o servicio y que no son necesarios para el proceso. De ahi que también se la denomine
“Manufactura Esbelta”: magra (Lean), es decir, libre de desperdicios o despilfarros.

Taiichi Ohno reconocio6 siete tipos de desperdicios (wastes):

?
7. Sobre-
il Produccion Proces
=
[==]

4. Espera

)
i

Fig. n2 3 — Lean Manufacturing: “Desperdicios” — Néstor Gavilan, Oriol Cuatrecasas — Fundamentos Lean.

1_Correccion: Los productos defectuosos originaran re-trabajos para corregir los defectos o scrap (producto que
debe ser descartado). Ademas del costo asociado a la No Calidad, se le suma la interrupcion del proceso de
produccion: parada de las lineas de produccion que se encuentran “aguas abajo”, retraso en las lineas de
ensamble, faltantes (incumplimiento con los clientes) y la necesidad de reprogramar nuevas ordenes de trabajo.

2 _Movimiento de material: Una mala organizacion del sistema de produccion, un disefio de procesos y una
distribucién en planta mal planificados, puede dar como resultado movimientos de materiales innecesarios y
largas distancias recorridas.

3 Movimiento de personas: Al igual que en el caso anterior, una inadecuada Ingenieria de Manufactura y una
distribucién de planta mal disefiada, implicara que el personal deba desplazarse largas distancia para buscar
herramentales, materias primas o documentos/informacion.

4 Espera: Un proceso con operaciones desbalanceadas generara acumulacion de material en algunas estaciones
de trabajo y “tiempos muertos” en otras. Esto da como resultado un mayor lead time.
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Las esperas se pueden generar también por un sistema de abastecimiento de materiales descoordinado o
defectuoso.

5 Inventarios: La generacion de stocks implica: capital inmovilizado, gastos en gestion, transportes de
materiales, espacio fisico ocupado. Muchas veces, la existencia de productos en stock no asegura que se tendra
disponible exactamente el producto que el cliente requiere; careciendo de sentido todos los gastos en que se
incurri6 para tener productos almacenados.

6_ Procesamiento (sobreprocesamiento): Aquellas caracteristicas / atributos que se le confieran al producto
pero que no sean percibidos como valor por los clientes, aumentard el costo del producto y no reportard ningtin
beneficio.

7 _Sobreproduccion: La produccion en exceso implica anticipar producto no solicitado aun por el Mercado.
Esto implica gastos de energia, materias primas, mano de obra, gestion de stock, ocupacion de espacio fisico,
utilizacion de maquinas y equipos de manera innecesaria.

Al tratarse de un sistema de produccion ajustado a la Demanda, es ésta quien dice cuando y cuanto
hay que producir. Contrariamente a los sistemas de produccion tradicionales, no existen Programas Maestros de
Produccion, sino que es la propia Demanda la que “dispara” las ordenes de produccion. El producto es
“traccionado” a través del sistema de produccion por la necesidad de los clientes. A este tipo de sistemas se los
denomina “Sistemas Pull”.

Lean Manufacturing no es una técnica o una metodologia particular sino un sistema de
gerenciamiento de los procesos productivos; que involucra varias técnicas: Just in Time, T.P.M, SM.E.D, 5’s,
Gestion Visual, estandarizacion de procesos y productos, sistemas Poka-Yoke. Por tal motivo, es mas adecuado
referirnos a él como Lean Management.

] Logistica
»
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e
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Sistema Pull; el material es " jalado" desde el Cliente

Fig. n2 4 — Sistema de fabricacién tipo Pull.

@ ING. PABLO MOREDA



; QUE ES UN PROCESO PRODUCTIVO?

¢, Qué es un proceso?
Norma ISO 9000: Un proceso es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas que interactiian, las
cuales transforman elementos de entrada (inputs) en resultados (outputs).

ENTRADA N Actividad Actividad SALIDA
(Input) — 1 3 (Output)
Fig. n2 5 — Proceso.
PROCESO PRODUCTIVO

Segun la definicioén anterior, un proceso productivo se puede pensar como una secuencia ordenada de
acciones (etapas), en los que producen cambios fisicoquimicos para transformar la materia prima en un producto

terminado.
Personal Maquinas
PRODUCTOS
MATERIALES | mn pupsypll :::: (Outputs)
{(Inputs) O/

) >

PROVEEDORES CLIENTES
Méetodo Medio Ambiente

Fig. n2 6 — Proceso Productivo.

Las actuales condiciones de mercado imponen que se centre la atencion en el cliente, lo que nos conduce a
establecer nuevas definiciones:

Output (salidas)= productos y servicios que satisfacen al cliente

Input (entradas) = recursos utilizados inteligentemente
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Productos = productos + servicios

En base a esto, Arnoud de Meyer y Avivah Wittenberg-Cox proponen que el indicador utilizado para
medir la productividad sea redefinido: “La productividad (output/input) no deberia ser medida en funcion de
criterios internos sino que deberia estar basada en la satisfaccion del cliente.”

Como resultado del paso por las diferentes etapas del proceso, la materia prima y los productos
intermedios desarrollan ciertas propiedades que definiran las caracteristicas del producto final.

En cada etapa del proceso existen variables (presion, temperatura, caudal, velocidad, etc.) que la
“gobiernan” y sobre las que se puede actuar para conferirle al producto determinadas caracteristicas y/o obtener
determinados niveles de performance de maquinas y equipos. Estas variables las llamaremos Pardmetros de
Proceso.

Los parametros de proceso tienen influencia directa en la calidad del producto. El seguimiento del
estado de los parametros se realiza a través de los controles de etapa (Ej.: control de la temperatura, control de la
presion, etc.)

DISENO DEL PROCESO PRODUCTIVO

SECUENCIA PARA EL DISENO

e Seleccién del tipo de produccion

e Seleccion de la tecnologia

¢ Division del Proceso en operaciones y/o tareas.

¢ Identificacion de los parametros que “gobiernan” cada etapa. Es decir aquellas variables que
tienen incidencia en la calidad del producto o en etapas posteriores.

o Representacion del Proceso: Construccion del Diagrama de Flujo / Diagrama de Proceso.

e Balance de masas (Materia Prima — Insumos — Subproductos — Desechos)

o Determinacion de los tiempos de cada operacion.

e |dentificacion de las actividades que no agregan valor (recordar: “crear valor anadido para el
cliente”).

e Reduccién de las Actividades que no agregan valor. Evaluacion de diferentes alternativas.
Seleccion de la mejor.

e Balanceo de Linea: Determinacion del Tiempo de Ciclo “natural”’. Determinacién del Takt

Time.

2 Arnoud de Meyer; Avivah Wittenberg-Cox — “Nuevo enfoque de la funcion de Produccion” — Folio — Barcelona 1994
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SELECCION DEL TIPO DE PRODUCCION

Una herramienta util para la seleccion del Proceso en funcion del tipo de producto y los volumenes de
produccion asociados, es la matriz Producto — Proceso.

PROCESO PRODUCTO »
Orientacion | Tipo de proceso  Variedad Muy elevada § Bastante elevada Elevada E Media i Bajo o muy bajo
y Control y de flujo Volumen Muy bajo Bajo Medio Elevado : Muy elevado
_ o {Puestos fijos: '
o O Unidades
0 q 8_ g .
c g 5 diferemciales
E DE_ 5 {Funcional:
IS § Lotes FUNCIONAL POR LOTES
2
o . N . i
§ Linea: PRODUCCION AJUSTADA "":52‘3 ghAfsNA
o 2
§ © Flujo unidad x () Ciclo tiempo operativo
e unidad LINEA O CADENA
£ 3
s S (Flow Shop)
£ g Automatizada / Robotizada
g % Flujo continuo: :
Q) 8 E FLUJO CONTINUO
& |
Caracteristicas de competividad Innovacion Flexibilidad Funcionalidad ' Calidad iCosto | Plazos

Fig. n2 7 — Matriz Producto-Proceso.

REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO

Diagrama de Proceso (Flow Sheet)

Representacion grafica de las actividades, ordenadas en forma secuencial, y del flujo de materiales ¢
informacion, entre las diferentes etapas que componen un proceso.

Se genera en la etapa de Ingenieria basica, y provee toda la informacién necesaria para la seleccion o
disefio y construccion de maquinas y equipos; como asi también establece las condiciones de operacion de la
Planta.

Tipos de diagramas de proceso:
Existen varias formas de diagrama de procesos:

e Diagrama de bloques: en este tipo de diagrama se representan sélo las operaciones mediante
bloques. Se puede complementar con informacién adicional: estado del producto en proceso,
insumos requeridos por la operacion, desechos o subproductos generados por ésta, cantidades,
etc. (ver fig. n° 8 y 9)

e Diagrama de bloques normalizados: en este tipo de diagrama se representa el proceso
mediante bloques o simbolos bajo norma ASME. Este tipo de diagrama permite visualizar,
ademas de las operaciones, el movimiento de materiales, las demoras, los controles y los
almacenajes. Permitiendo ver de forma mas “dinamica el proceso”. Se puede complementar con

informacion sobre tiempos de operacion, distancias recorridas, tiempo de demora, etc. (ver fig. n°
10)
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En las figuras siguientes se puede observar el mismo proceso de fabricacion de mermelada, representado

con los dos tipos de diagramas explicados anteriormente.

Fromix21029-21056)  RECEFCION DE Fulpads Membrills [ RECEPCION DE Fectina [ RECEPCION OE
PREMIX 21023 - —>|" REGEFCION DE AZUGAR —.E’""’ ECEPCION DE JMAﬂ FULP& MEMERILLO —¥ PECTIMA
R chaza Fochazn Fiochara Rochazn Fioshe

ALMACERAJE

ALMACERMAJE ALMACERAJE

ALMACERAJE ALMACERAJE

=}

PREFARACION DOSI

BOMEBED

Vapar inra
EEXEED . mEzCLADO
25 kg Azucar
0 g 250 kg LU 00 L Agua

ALMACENAJE 0 e Bam MEZCLADD

TRASPASD AL
CONCENTRADOR

DESULFITADOD

TRASPASD AL
COMCEMTRADOR

AGREGADD PREMI:ER

.’ i*) Devoluzioner MEZCLADO Y
CALENTADD

Cufctar FBalder
——

Candenradn

TRASPASD AL embe e wasi
CONCENTRADOR [aestamtsdevasia)

Fig. n2 8 — Diagrama de Proceso: fabricacién de mermelada. Diagrama de bloques.

Estructura tipica de bloque:

Producto en estado “X”
Flujo (kg/h — Lts/min. —m3/h)

Insumo 1 NOMBRE DE LA Desecho / Subproducto 1
ETAPA
Pardmetros:
Insumo 2 T (2C): Desecho / Subproducto 2
P (Pa):

Producto en estado “Y”
Flujo (kg/h — Lts/min. —m3/h)

Fig. n2 9 — Diagrama de Proceso: estructura de un bloque modelo.
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Fig. n2 10— Diagrama de Proceso: fabricacién de mermelada. Diagrama de bloques segin ASME.

e Diagrama de flujo: El proceso se presenta en forma de esquema, utilizando simbolos que
representan los distintos equipos que intervienen. Se puede complementar con datos referidos a
los balances de masa y energia y otros datos del proceso. Es muy empleado en las Industrias de
Proceso. (ver fig. n° 11)
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Dodecene

Benzene Benzene
Dodecene ﬁ
Ay s
Dist | Dist, |—
AN.AAA column column
(Rlﬁa!ut[:r ) -
alkylaror Steom T
e 5,0 VI A
Settler o
AICly sludge
fg— Oleum
Sproy
N dryer
- Hot
H air
—| Reoetor 20 Hz0
Diet. |__ | {eulfonator) 0
column
- Detergent

= roduct
Sepautor P

\r “Builders”
Heavy Spent
alkyloted ocid
hydrocarbons

Fig. n2 11 — Diagrama de flujo: produccidn de dodecilbenceno sulfonato sddico. - Max S. Peters, Klaus D. Timmerhaus — “Disefio de
plantas y su evaluacidon econémica para ingenieros quimicos.”

IDENTIFICACION DE LAS ACTIVIDADES QUE NO AGREGAN VALOR

En todo proceso productivo se pueden distinguir tres (3) tipos de actividades:

Actividades con valor aiadido: actividades que convierten o transforman los materiales o la informacion de
manera que se adapten a las necesidades de los clientes y por las cuales éstos estan dispuestos a pagar por ellas.
Este tipo de actividades se deben optimizar

Actividades sin valor aiiadido: actividades necesarias para llevar a cabo el proceso pero que no contribuyen a

agregar valor al producto o servicio (ejemplo: transportes, inspecciones, stocks, demoras, etc.). Este tipo de
actividades se deben reducir.

Desperdicios: actividades que no agregan valor al producto o servicio y que no son necesarios para el proceso.
Este tipo de actividades se deben eliminar.

@ ING. PABLO MOREDA



SELECCION DE MAQUINAS Y EQUIPOS

FACTORES DE DESICION

Capacidad necesaria en funciéon de la demanda: La capacidad de produccion (unidades/min.; kg/hora;
etc.) debe ser lo mas ajustada posible al nivel de demanda. Esto dar4 por resultado una inversion inicial menor y
evitard tener “capacidad ociosa”. Si se necesitara capacidad adicional, por un incremento eventual de la
demanda, ésta puede conseguirse con horas extras o un turno adicional. (ver fig n° 12.)

¢ Niveles de Calidad requeridos: El equipo o maquina seleccionado debe ser capaz de fabricar el
producto con la calidad definida por la Ingenieria de Producto, es decir, debe asegurar las dimensiones,
tolerancias, parametros, atributos, etc.

o Flexibilidad: Es necesario analizar la “facilidad” con que la maquina o equipo puede adaptarse a
cambios en la Demanda: cambios de formato del producto, posibilidad de fabricar un nuevo producto o
integrar una nueva linea de produccion.

e Crecimiento proyectado: La maquina o el equipo seleccionado deberia asegurar que se puede
cumplir con los volumenes de produccion proyectados, al menos por un periodo de tiempo superior a la
amortizacion del mismo. Esto es particularmente necesario en las industrias de procesos (quimicas o
petroquimicas) donde el cambio por un equipo de mayor capacidad puede significar la modificacion
total o parcial de la planta.

¢ Disponibilidad de repuestos / Asistencia técnica / Servicio Post-Venta / Garantia: No
basar la decision de compra so6lo por el costo del equipo. Asegurarse que ante una eventual falla se
contara con repuestos y asistencia técnica de forma rapida. El costo por “lucro cesante” suele ser
elevado.

Desde hace menos de una década ha comenzado a nivel mundial una transformacién conocida
como la 4ta Revolucion Industrial: la Industria 4.0, la “Fabrica Inteligente”. Esto implica que a la hora
de seleccionar maquinas y equipos, ademas de los factores enumerados anteriormente, se deben
considerar:

o Conectividad y transmision de datos: Las maquinas y equipos deben poder “comunicarse” con
otras maquinas y equipos, para conformar sistemas de produccion integrados y auténomos. Ademas,
deben ser capaces de enviar y recibir datos que permitan su monitoreo, y operacion de forma remota y en
tiempo real. Para ello es necesario que cuente con los dispositivos necesarios, y que €stos cumplan con

los protocolos y estandares internacionales de comunicacion. (para més detalle, leer “La 4ta Revolucion Industrial:
la industria 4.0” — apunte de la Catedra P.I.P I y II — Ing. Pablo Moreda).
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Capacidad jCapacidad

Ociosa!

Demanda

Capacidad |
mlaliale
CAPACIDAD =il
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A LA DEMANDA.

s
-1/ Demanda

Fig. n2 12 - Seleccién de equipos: capacidad ajustada a la demanda.

BALANCEO DE LINEA

El Balance de Linea es necesario cuando los tiempos medios entre operaciones no son iguales. Consiste
en agrupar actividades u operaciones que cumplan con el tiempo de ciclo determinado con el fin de que cada
linea de produccion tenga continuidad, es decir que en cada estacion o centro de trabajo, cuente con un tiempo
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El objetivo es lograr un flujo sin interrupciones a lo largo de todo el proceso
Un balanceo eficiente permite completar el ensamble requerido, seguir la secuencia especificada y
mantener el tiempo muerto en cada estacion de trabajo en un minimo

TAKT TIME
Tiempo disponible ) )
Takt Time = [min./pieza]
Demanda
CALCULOS

1. Determinarel tiempo disponible (Tg)
Tp=tiempo total de lajornada laboral —tiempo de paradas programadas

2. Establecerel tiempo de cada operacion(T,)

3. Calcularel takt Time (TKT)
TkT = Tiempo disponible / demanda

4. Calcularel niumero de estaciones (N.E)

N.E = (Tiempo operacion) / (Takt Time)

EJEMPLO

En una fabrica que se dedica ensamblar auto partes, cuenta con las siguientes operaciones y sus tiempos
estandar respectivos. Se desea fabricar 1000 articulos en un turno de 9 hrs., con 45 minutos para almorzar, 15
minutos de refrigerio y 30 minutos para mantenimiento autonomo

Operacion | TO [min./pza.]
1 1.15

1.1

1.04

1.63

0.95

1.9

Tabla. n2 2: Tiempos de operacion.
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Resolucidn:

Tiempo disponible: 9 — 0,75 — 0,5 — 0,25 = 7,5 horas = 450 min.
Takt Time: 450min / 1000 pzas. = 0,45 min/pza

Numero de estaciones para la operacion 1: 1,15/ 0,45 = 2,55 se definen 3 estaciones.

(se repite el calculo para el resto de las operaciones)

Calculo de estaciones de trabajo

Operacion | To [min./pza.] Tkt [min/pza] N.E To [min/pzal [ T ciclo disefio
1 1.15 0.45 3 0.38
2 1.1 0.45 3 0.37
3 1.04 0.45 3 0.35 041
4 1.63 0.45 4 0.41
5 0.95 0.45 3 0.32
6 1.9 0.45 5 0.38
Tiempo Total 7.77 2.7 21

Tiempo de Operaciéon

0.50

0.45
0.40

0.35 1
0.30
0.25 1
0.20
0.15 1
0.10 1
0.05 1

0.00

2 3 4 5

Operacion

Tabla n°® 3: Calculo de estaciones de trabajo.

INDUSTRIA DE PROCESOS

INTRODUCCION

Si bien la mayoria de los conceptos enunciados hasta el momento son aplicables a todo tipo de industria,
las denominadas “Industrias de Proceso” poseen particularidades que deben ser tenidas en cuenta a la hora de

desarrollar la Ingenieria de Manufactura.

Este tipo de industrias se caracteriza porque fabrican una variedad reducida, o un tnico producto a partir
de la combinacion de sustancias segun una formulacion o una receta determinada; a diferencia de industrias de
manufactura discreta donde los productos se obtienen por montaje de diferentes partes, los cuales se ensamblan a

partir de una lista de materiales (Bill of Materials).

Ejemplos de industrias de proceso son las: industrias quimicas, petroquimicas, farmacéutica,

hidrocarburos, fertilizantes, alimentos, bebidas, etc.

D089
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acumulada en

PARTICULARIDADES DE LAS INDUSTRIAS DE PROCESO

La produccion se realiza en batch (lotes) o en forma continua.

Los procesos estan integrado por una serie de operaciones basicas o unitarias donde ocurren reacciones
quimicas y/o transformaciones fisico-quimicas, cuyos rendimientos dependen de la combinacién y
magnitud de una serie de variables (presion, temperatura, humedad. pH, etc.). Estas variables se denominan
“variables o parametros de proceso”.

Las variables o parametros de proceso tienen influencia directa en las caracteristicas del producto, lo cual
hace necesario un monitoreo del estado de los mismos, controles de etapa, a fin de garantizar la calidad del
producto y el rendimiento de las siguientes etapas del proceso.

A diferencia de las industrias de manufactura discreta, la industria de proceso presenta una cierta
“irreversibilidad” respecto de las caracteristicas y calidad del producto: una pieza o componente con
defectos puede ser re-procesado o re-trabajado a fin de eliminarlos, y en el peor de los casos re-utilizarse
como materia prima; por el contrario muchas de las sustancias o compuestos que resulte defectuosos no
pueden ser recuperados. Esto obliga a tener el proceso bajo control, es decir, que los parametros de
proceso se encuentren dentro de los rangos de valores establecidos.

BALANCE DE MASA

Uno de los aspectos a resolver durante la Ingenieria de Manufactura es determinar qué cantidad de cada

compuesto debe “ingresar” a cada etapa para que al final del proceso se obtenga la cantidad de producto
necesaria. Esto se consigue realizando un Balance de Masa.

El primer paso es establecer los limites del sistema y establecer las cantidades de materia que los

atraviesan.

Mat

el sistema

La ley de conservacion de la materia establece:

Materia que Materia que
entra en el sale del

eria

Materia
generada en

Materia
consumida en

sistema sistema

el sistema

el sistema

BY

Fig. n2 13 - Balance de masa: estructura general.

En el caso en que no se genera ni consuma materia en el sistema, se tiene:

ACUMULACION = ENTRADAS — SALIDAS

En el caso de un proceso donde ocurre una reaccion quimica, el balance de materia estara limitado por la

estequiometria de la reaccion, el rendimiento de la operacion, el tiempo necesario para que dicha reaccion ocurra
y el estado de las variables que tienen influencia (presion, temperatura, pH, etc.)
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xA+yB——> nC+2zD

B A
M2 kg M1 kg
o? v $?

Proceso —> D

Ma kg

C

Ms kg

Fig. n? 14 - Balance de masa.

En el caso de existir un flujo de recirculacion, por ejemplo del componente en exceso que no entra en
reaccion con otros elementos, se debera computar como cantidad de materia que ingresa al sistema.

BALANCE ENERGIA

En los procesos donde se requiera intercambio de energia, se aplicara el mismo principio de
conservacion, en este caso aplicado a las cantidades de energia necesaria o disponible.

Por ejemplo: en un proceso de calentamiento sera necesario calcular qué caudal y a qué temperatura
deberia ingresar el fluido térmico para garantizar la temperatura final del producto.

Qri1=¢? Qri1=¢?

Tra=é? v Tro=¢?

L\
QPr.l + / + QPr.Z

Tera Ter2

Fig. n2 15 - Industria de Proceso: Balance de energia

SELECCION / ESPECIFICACION DE EQUIPOS

Las condiciones de operacion de las Plantas de Proceso: caudales, presiones, temperaturas, tipo de
sustancias o compuestos utilizados para obtener el producto final, tipo y cantidad de produccion, etc, determinan
que, en muchos casos, los equipos no se puedan seleccionar de un catalogo, dentro de un rango discreto de
opciones, como suele ser el caso de las maquinas utilizadas en la fabricacion de partes o piezas.

Por el contrario, en las Industrias de Proceso, el disefio y la construccion de los equipos estaran a cargo
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de la empresa proveedora, pero es tarea y responsabilidad del ingeniero/a encargado/a de realizar la Ingenieria de
Manufactura establecer cuales son las necesidades y redactar las especificaciones bajo las cuales se disefiaran los
equipos. Las especificaciones se elaboran a partir de:

Variables de Proceso: presion, temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica, etc.

Variables de Disefio: volumen, caudal, altura de descarga, superficie de transferencia térmica,
potencia requerida, etc

Especificaciones del Producto: viscosidad, solubilidad, tamafio de particulas, tipo de sustancia, etc.

Condiciones de Operacion: atmosfera donde estara instalado, necesidad de atencion, necesidad de
aislacion, tipo de operacion: continua o batch, etc.

De aqui, que muchas Plantas sean adquiridas bajo la modalidad “/lave en mano”.

Un aspecto fundamental a la hora de redactar las especificaciones, es considerar los efectos producidos
por la corrosion (ataque quimico) y la erosion (desgaste de las superficies y componentes por el pasaje de un
fluido o particulas en movimiento), condicionan las alternativas de disefio.

En este sentido, la seleccion de los materiales con los que se construiran los equipos y sus componentes
es de suma importancia para garantizar el correcto funcionamiento de la planta. Debe garantizarse que éstos sean
compatibles con las sustancias con las que estaran en contacto, es decir: no se modificard su composicion y
estructura (no seran “atacados”) ni alterardn las propiedades del producto.

Toda la informacion necesaria para el disefio y fabricacion de los equipos (especificaciones), se reunen
en un documento llamado Hoja de Datos.

Se elabora una Hoja de Datos por cada equipo y pueden tener diferentes formatos de acuerdo al criterio
de la empresa o profesional que la elabora. En forma general, contendran la siguiente informacion:

e (Caratula (opcional)

e Logo y nombre de la empresa

e Identificacion del equipo: Nombre / descripcion; funcion; ubicacion; T.A.G
e Datos de Proceso

e Condiciones de Operacion

e Datos para el Disefio

e Materiales

e Tipo de conexiones al equipo

e Esquema

En la siguiente figura se puede observar un modelo de Hoja de Dato
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Fig. n2 16 - Hoja de Datos de Equipo.
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NOTAS SOBRE CALIDAD

DEFINICIONES

Segun Norma ISO 9000:

Calidad: Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumplen con los requisitos.
Requisitos: Necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u obligatoria.

Satisfaccion del Cliente: Percepcion del Cliente sobre el grado en que se han cumplido sus requisitos.

LA CALIDAD LA DEFINE EL CLIENTE

En base a estas definiciones ya no hablamos so6lo de calidad sino de CALIDAD PERCIBIDA: balance
entre “lo que el cliente espera” del producto / servicio y “lo que el cliente percibe que obtuvo” con la
adquisicion del mismo.

Si esta relacion la expresamos matematicamente, la Calidad (percibida) sera el resultado de la diferencia
“entre lo que obtiene” y lo que espera: si lo que obtuvo cumple o supera sus expectativas, el producto y/o
servicio sera percibido como “de calidad”.

LA CALIDAD PERCIBIDA

LO QUE EL CLIENTE

DESEA

LO QUE EL CLIENTE

OBTIENE

CALIDAD =P -E

Fig. n2 17 - Calidad percibida. Néstor Gavilan, Oriol Cuatrecasas — Fundamentos Lean.

iiCUIDADO!!:

La Calidad, definida como atributos percibidos por el cliente, no debe ser confundida con requerimientos
de seguridad o inocuidad. Un producto que no cumple con los requisitos de seguridad, o un alimento que no
cumple con las condiciones de inocuidad que lo hacen apto para el consumo, no son productos de “calidad
inferior” o “mala calidad”, son productos que no cumplen con la normativa y la legislacion vigente, ni con la
funcion para la cual fueron disefiados.
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VARIABILIDAD DE UN PROCESO PRODUCTIVO

Fluctuacion Natural: Es la fluctuacion de las caracteristicas de calidad alrededor de un valor central debido a
un conjunto de causas que afectan al proceso en forma aleatoria; cuyos efectos individuales son muy pequefios.
La Fluctuaciéon Natural del proceso es inherente al mismo y no puede eliminarse, sélo puede reducirse
realizando modificaciones en el mismo.
La fluctuacion natural de un proceso puede cuantificarse a través de la desviacion estandar del mismo,
con lo cual podemos calcular Limites de Tolerancia Natural del proceso. Se suele tomar como rango de
fluctuacion natural 60.
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Fig. n2 19 - Calidad: Fluctuacién natural y tolerancias.

CAPACIDAD DE UN PROCESO

Es la aptitud para generar un producto con determinadas especificaciones. En el mejor de los casos, es
conveniente que los Limites de Tolerancia Natural del proceso se encuentren dentro de los Limites de
Especificacion del Producto (LIE — LSE). De esta manera se asegura que el 99,73% de la produccion cumplira
con las especificaciones.

CAPACIDAD =66

El intervalo 6 es el que se corresponde con las tolerancias naturales del
proceso

-30 Media +30

Fig. n2 20 - Calidad: 60.
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GLOSARIO

CAD: Disefio asistido por computadora (Computer Aided Design): es la aplicacion de herramientas informaticas
en el disefio y modelado de productos.

CAM: Manufactura asistida por computadora (Manufacturing Aided Design): las operaciones a realizarse para la
obtencion del producto y su secuencia son programadas mediante aplicaciones informaticas especificas en las
maquinas y equipos de produccion (por ejemplo: centro de mecanizado con Control Numérico Computarizado
(C.N.O))

Capacidad de fabricacion: cantidad de producto que puede obtenerse por unidad de tiempo en una
determinada maquina o proceso (kg/h; piezas/min., etc.). La Capacidad también puede ser medida como la
cantidad de tiempo necesario para realizar una determinada cantidad de produccion.

Capacidad de un proceso: Es la aptitud de un proceso para generar un producto con determinadas
especificaciones.

C.LLM: manufactura integrada por computadora (Computer Integrated Manufacturing): los productos son
disefiados y modelados con ayuda de un software especifico, el cual a su vez genera el programa de produccion
para dicho producto; y es “enviado” o “cargado”, en un lenguaje especifico, al equipo o maquina que lo va a
producir.

Cuellos de botellas: Son las Operaciones Condicionantes que trabajan al 100% de su capacidad.

Desperdicios (Wastes): actividades que no agregan valor al producto o servicio y que no son necesarios para
el proceso

Flujo de produccion: volumen de produccion que se transfiere entre operaciones en un determinado proceso,
en un tiempo determinado.

Lead Time: Tiempo que le lleva a una unidad producto recorrer todo el proceso, desde el inicio hasta el final;
incluidos los tiempos de espera entre los sub-proceso. "También se denomina Throughput time”

Llave en mano: modalidad por la cual, la ingenieria basica y de detalle, construccion, montaje y puesta en
marcha de una Planta es realizada por una empresa de Ingenieria especializada. Entregando a la Empresa
propietaria la Planta en condiciones de operar.

Lote de produccion: Cantidad de producto que se pretende obtener en el proceso.

Lote de transferencia: Cantidad de producto que se transfiere desde una operacion a la siguiente. Puede
coincidir con el lote de produccion o ser una fraccion de éste.

Lucro cesante: Dinero que se deja de percibir, durante un periodo de tiempo, por la interrupcion de una
actividad economica. En produccion, puede ser el resultado de la rotura de una maquina o el faltante de alguna
materia prima.

Operacién condicionante: Dentro de un proceso, la Operacion Condicionante es aquella cuya capacidad de
produccioén es la menor respecto del resto de las operaciones que componen dicho proceso. Es la que determina
el tiempo de ciclo del proceso por ser la operacion mas lenta.
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TAG: Etiqueta. Codigo alfanumérico que se utiliza para identificar a los equipos e instrumentos. (ver norma ISA
5.1)

Takt Time: Es el ritmo al que deben emerger los productos al final de la linea o proceso de produccion para
cumplir con la demanda de los clientes. Se calcula como el cociente entre: Tiempo disponible / demanda. Se
mide en minutos/unidad producto. El Takt Time se diferencia del Tiempo de Ciclo porque el primero depende de
la demanda (factor externo al proceso), el segundo depende del tipo de proceso, del producto, de la tecnologia,
etc. (factores internos).

Tiempo de ciclo: Tiempo que transcurre desde que se termina una unidad de producto hasta que se termina la
siguiente. Este tiempo coincide con el tiempo de la operacion mas lenta. Cuando el proceso esta equilibrado,
todas sus operaciones tienen el mismo tiempo de ciclo.

Tiempo disponible para produccion: Es el tiempo neto disponible para realizar la produccion. Se calcula
deduciendo a la jornada laboral el tiempo asignado a las paradas programadas (refrigerios, mantenimientos
programados, limpieza de fin de turno, tiempos programados para cambios de set up).

T.O.C (Theory of Contrains): La Teoria de las Restricciones o Limitaciones fue formulada por el fisico
Eliyahu Goldratt,y presentada en su Libro La Meta ( “The Goal” ) — 1ra edicion 1984- Consiste en ajustar el
ritmo de produccion al del “cuello de botella” (operacion o proceso mas lento, trabajando al 100% de su
capacidad). De esta manera s6lo se generara stocks en proceso en los “cuellos de botella”; ademas se trabaja con
lotes més reducidos en comparacion con la produccion convencional.

Valor (de un bien econdmico): grado en que las caracteristicas y atributos de un producto satisfacen las
necesidades de los clientes
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