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Estudio de los sistemas de manufactura flexible
RESUMEN

En el escenario competitivo actual, las empresas manufactureras enfrentan diferentes
desafios: mercados globales, mayor competencia, comportamiento de los clientes, plazos de
entrega acelerados y ciclos de vida del producto mas cortos, que estan contribuyendo al
aumento de la incertidumbre y la variabilidad. El Sistema de Manufactura Flexible (SMF) es
tecnoldégicamente mas sofisticado para las industrias y los recursos humanos que deben
hacerlo funcionar. Se revisara brevemente la literatura econémica y organizacional sobre la
evolucién de los SMF. A continuacidn, se analiza las diferentes caracteristicas de la flexibilidad
de fabricacion, considerando también los factores externos e internos. Se discutira
principalmente de la manufactura de piezas discretas, que incluye talleres de trabajo, lineas
de montaje, lineas de transferencia flexibles y SMF, incluidos los sistemas de montaje flexible.
Entre los principales hallazgos se ha encontrado que se ha proporcionado cuidadosas
definiciones de algunas de estas flexibilidades, que consideramos importantes para aclarary
examinar la literatura. También esperamos que este trabajo contribuya a una eventual
taxonomia o estandarizacion de la terminologia de flexibilidad. PALABRAS CLAVE: Flexibilidad,
industrias, sistema de manufactura flexible

A study of flexible manufacturing systems
ABSTRACT

In the current competitive scenario, manufacturing companies differentiate global markets,
increased competition, customer behavior, accelerated delivery times and shorter product life
cycles, which are contributing to increased uncertainty and uncertainty variability. The Flexible
Manufacturing System (SMF) is technologically more sophisticated for the industries and
human resources that must do it. The economic and organizational literature on the evolution
of SMFs will be briefly reviewed. Next, we analyze the different characteristics of
manufacturing flexibility, as well as external and internal factors. It is mainly the manufacture
of discrete parts, which includes workshops, assembly lines, flexible transfer lines and SMF,
including flexible mounting systems. Among the main findings, we have found that we have
provided careful definitions of some of these flexibilities, which are considered important to
clarify and examine the literature. We also hope that this work contributes to a taxonomy or
standardization of flexibility terminology.

KEY WORDS: Flexibility, industries, flexible manufacturing system
INTRODUCCION

En el escenario competitivo actual, las empresas manufactureras enfrentan diferentes
desafios: mercados globales, mayor competencia, comportamiento de los clientes, plazos de
entrega acelerados y ciclos de vida del producto mas cortos, que estan contribuyendo al
aumento de la incertidumbre y la variabilidad CITATION Hal091 \l 2058 (Hallgren & Olhager,
2009). En este contexto, la flexibilidad se convierte en un arma fundamental para competir
CITATION Kar04 \t \l 2058 (Kara & Kayis, 2004) y ha sido reconocida como una dimension de
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fabricacion estratégica CITATION Bur171 \I 2058 (Burger, Demartini, Tonelli, Bodendorf, &
Testa, 2017), que necesita ser modelada para entregar y preservar el valor. Varias definiciones
de flexibilidad de manufactura han sido reconocidas en la literatura y en este papel se la
define como la capacidad de adaptarse a los cambios en el entorno del sistema de fabricacion
y es evidente que la flexibilidad es un concepto multidimensional y especifico de la situacion
CITATION Ste07 \l 2058 (Stevenson & Spring, 2007). El Sistema de Manufactura Flexible (SMF)
es tecnolégicamente mas sofisticado para las industrias y los recursos humanos que deben
hacerlo funcionar. Los SMF, como se les llamd, se convirtieron en un gran foco de atencion en
la industria y en la investigaciéon académica durante varios afios. Las ventajas de un SMF bien
administrado eran claras; cortos plazos de entrega, bajo inventario y un paso hacia la fabrica
del futuro. A medida que los clientes demandan una respuesta mas rapida y una variedad
mas amplia de productos actualizados, y mientras los competidores alcanzan niveles de
desempefio por encima de lo que se consideraba factible, hace unos afos se cita como
solucidn la flexibilidad, sobre todas las demas medidas de rendimiento de fabricacién. Se
sostiene que una mayor flexibilidad en las operaciones de manufactura significa mas
capacidad para avanzar segun las necesidades del cliente, responder a las presiones
competitivas y estar mas cerca del mercado. Sin embargo, a pesar de su nueva popularidad, la
flexibilidad parece ser la menos comprendida de los objetivos de fabricacién; la misma
palabra flexibilidad es utilizada por diferentes gerentes para significar cosas diferentes. Por
tanto, la investigacién se ostenta en 4 capitulos. En el primero se expone el problema, la
justificacién y objetivos del estudio. En el sequndo capitulo se encuentra el marco tedrico
conceptual comprendido de bases tedricas, casos de estudios y datos estadisticos para el
sustento del problema de la investigacion. El tercer capitulo engloba la metodologia aplicada
para recoleccion de datos. El cuarto capitulo se desarrolla el tema con el analisis de las
diferentes investigaciones y enfoques relacionados al tema principal; y en el quinto capitulo se
ubica las conclusiones.

CAPITULO I PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el escenario actual del mercado, la demanda del cliente y la especificacion de cualquier
producto cambia muy rapidamente, por lo que es muy importante que un sistema de
manufactura acomode estos cambios lo mas rapido posible para poder competir en el
mercado. Esta evolucién induce a menudo un conflicto para un sistema de fabricacién porque
a medida que aumenta la variedad, la productividad disminuye. Entonces, el SMF es una
buena combinacién entre variedad y productividad. En este sistema, el foco principal esta en
la flexibilidad en lugar de las eficiencias del sistema. Se espera que un SMF competitivo sea lo
suficientemente flexible para responder a pequefios lotes de demanda de los clientes y
debido a que la construccion de cualquier nueva linea de produccién es una gran inversion,
por lo que la linea de produccién actual se reconfigura para sequir el ritmo de la nueva
frecuencia. disefio de producto Con la aparicién de nuevas tecnologias de microprocesador, el
concepto de flexibilidad en la manufactura se ha convertido en una consideracion clave en el
disefio, operacion y administracion de los sistemas de manufactura. En los ultimos afios se ha
acumulado una gran cantidad de literatura sobre los SMF. La mayor parte de esta literatura
esta dedicada a definir varios tipos de flexibilidades e identificar sistemas que exhiben uno o
mas de estos. Algunos documentos también tratan los problemas de la mediciény /o
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valoracion de las diversas flexibilidades. Segun Ettlie CITATION Ett88 \n \t \| 2058 (1988), se
han publicado pocos tratamientos sistematicos rigurosos sobre el tema de la flexibilidad en la
manufactura, y mucho menos estudios empiricos de plantas de manufactura reales, que
ofrecen una declaracién coherente de las implicaciones estratégicas y tacticas de esta
importante dimension de manufactura estrategia. La literatura deja una cosa muy clara: la
flexibilidad es un concepto complejo, multidimensional y dificil de capturar. Se pueden
encontrar al menos 50 términos diferentes para varios tipos de flexibilidades en la literatura
de manufactura. Por lo general, hay varios términos que hacen referencia al mismo tipo de
flexibilidad. Las definiciones para estos términos que han aparecido en la literatura no
siempre son precisasy, a veces incluso para términos idénticos, no estan de acuerdo entre si
CITATION Swa87 \l 2058 (Swamidass & Newell, 1987). No se ha trabajado mucho para
desarrollar modelos analiticos que aborden los conceptos de flexibilidad rigurosamente y, por
supuesto, para determinar los niveles éptimos de flexibilidad CITATION SIa87 \l 2058 (Slack,
1987). Como resultado, las medidas propuestas en la literatura son ingenuas y, a veces, algo
arbitrarias. Ademas, la gestion de la flexibilidad sigue siendo poco conocida. Segun Jaikumar
CITATION Jai84 \n \t \l 2058 (1984), "con pocas excepciones, los sistemas de manufactura
flexibles instalados en los Estados Unidos muestran una asombrosa falta de flexibilidad [en
comparacion con sus contrapartes japonesas]. En muchos casos, funcionan peor que la
tecnologia convencional que reemplazan. La tecnologia en si misma no tiene la culpa, es la
administracion la que hace la diferencia" Baranson CITATION Bar83 \n \t \l 2058 (1983)
argumenta que la visidn global de las empresas japonesas sobre marketing y produccién
explica por qué los gerentes adoptan una vision integral a largo plazo de las inversiones de
capital que consideran no solo el ahorro en mano de obra, material y espacial, sino también
de manera mas significativa. Las implicaciones estratégicas mas amplias de una mayor
flexibilidad (para responder a los cambios en las demandas de los consumidores y las
amenazas competitivas) y la versatilidad (para satisfacer demandas diversificadas del
mercado) en el disefio y produccién de productos CITATION DeM89 \l 2058 (De Meyer,
Nakane, Miller, & Ferdows, 1989). La evidencia empirica también respalda la opinién de que la
flexibilidad no es la adecuada en el momento de la toma de decisiones con respecto a la
inversion en tecnologia de manufactura CITATION Lim87 \I 2058 (Lim, 1987). El propdsito de
este trabajo de investigacion es documentar la evolucidon de nuestra comprension del
concepto de flexibilidad en la manufactura. Para hacer esto, primero se revisara brevemente
la literatura econdmica y organizacional sobre la evolucion de los SMF. A continuacion, se
analiza las diferentes caracteristicas de la flexibilidad de fabricacién, considerando también
los factores externos e internos. Se discutira principalmente de la manufactura de piezas
discretas, que incluye talleres de trabajo, lineas de montaje, lineas de transferencia flexibles y
SMF, incluidos los sistemas de montaje flexible. Para lograr esta tarea, se clasifica varias
flexibilidades que han aparecido en la literatura. El propésito aqui no es desarrollar una
taxonomia detallada. Mas bien, es para facilitar una visidén general de las diversas
flexibilidades y sus interrelaciones que se han informado en la literatura.

CAPITULO II MARCO TEORICO

2.1. Flexibilidad: Una perspectiva histérica
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A principios del siglo XX, el sistema de fabricacién flexible no existia. No habia una necesidad
apremiante de eficiencia porque los mercados eran nacionales y no habia competencia
extranjera. Los fabricantes podian decirles a los consumidores qué comprar. Durante ese
periodo, Henry Ford habia sido citado diciendo que "la gente puede pedir cualquier color de
automovil siempre y cuando sea negro". Todo el poder qued6 en manos del fabricante y los
consumidores apenas tuvieron opciones. Sin embargo, después de la Sequnda Guerra
Mundial vendria una nueva era en la manufactura. El descubrimiento de nuevos materiales 'y
técnicas de produccion aumento la calidad y la productividad. La guerra condujo a la aparicion
de mercados extranjeros abiertos y una nueva competencia. El enfoque del mercado pasoé del
fabricante al consumidor. El primer sistema de fabricacién flexible fue patentado en 1965 por
Theo Williamson, quien fabric6 equipos con control numérico. Ejemplos de equipos
controlados numéricamente son como tornos CNC o molinos que son diferentes tipos de SFM.
Durante la década de 1970, con los crecientes desarrollos en el campo de la tecnologia, los
fabricantes comenzaron a enfrentar dificultades y, por lo tanto, los sistemas de FM se
convirtieron en la corriente principal en la fabricacién para adaptarse a los nuevos cambios
cuando sea necesario. Durante la década de 1980, por primera vez, los fabricantes tuvieron
que tomar en consideracion la eficiencia, la calidad y la flexibilidad para mantenerse en el
negocio.

La preocupacion sobre la flexibilidad no es sequramente nueva. Esto ha surgido en
numerosos contextos econémicos y de organizacién en décadas pasadas. 2.1.1. La visién
econdmica Una excelente discusién temprana aparece en Lavington CITATION Lav21 \n \t\|
12298 (1921), quien dibuja una conexidn entre cambios arbitrarios y el valor de flexibilidad al
considerar " el riesgo que proviene de la inmovilidad de recursos invertidos. " mas tarde, en el
contexto de la teoria de la firma, Stigler CITATION Sti39 \n \t \l 2058 (1939) considera que una
planta es flexible si tiene una curva de costo promedio relativamente plana. Marschaky
Nelson CITATION Mar62 \n \t \| 12298 (1962) argumentan que la nocion de Stigler de
flexibilidad varia a la inversa con la cuesta de la curva de coste marginal; esto también quiere
decir que gastos minimos medios varian a la inversa con la flexibilidad, o como Stigler
manifesto “la flexibilidad no serd un 'bien gratuito': una planta que operara x unidades de
produccion por a la semana seguramente tendra costos mas bajos en esa produccion que una
planta disefiada para ser transitable eficiente de x / 2 a 2x unidades por semana”. Un ejemplo
simple, Marschak y Nelson concluyen que la conveniencia relativa de una planta flexible (p. ej.,
la flexibilidad de volumen) aumentos como la variacion en el precio de mercado (tan
moderado por la discrepancia) aumentos y como la capacidad de predecir el precio de
mercado antes de la fabricacion de una decisién de salida aumenta. Mills (1984) toman estas
ideas un paso mas lejos y muestran como la flexibilidad enddégena es determinada en
mercados competitivos con fluctuaciones de demanda. Hart CITATION Har40 \n \t \| 12298
(1940) reconoce que el aplazamiento de las decisiones hasta que lleque mas informacion en,
es decir, la preservacién de la flexibilidad, es un medio fundamental para cumplir con el futuro
incertidumbre CITATION Tin41\l 12298 (Tintner, 1941). Que las personas puedan preferir
posponer de eleccién en ausencia de riesgo e incertidumbre es explorado por Koopmans
CITATION Koo64 \n \t \I 12298 (1964). Klein y Meckling CITATION Kle58 \n \t \| 12298 (1958)
consideran el proceso de investigacién y desarrollo de un nuevo producto como uno en el que
el desarrollador adquiere gradualmente conocimiento sobre la dificultad de formas
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alternativas de completar esta tarea y toma una secuencia de decisiones, cada asignacion una
nueva parte de su presupuesto y cada una adecuada al conocimiento acumulado hasta el
momento. Massé CITATION Mas68 \n \t \| 12298 (1968) formula un problema de eleccién entre
inversiones de capitales rigidas y flexibles teniendo en cuenta explicitamente el costo de la
adopcion de estas inversiones a los cambios en ambiente futuro. Citando los trabajos de
Stigler, Hart, Klein y Meckling, y otros por la nocién de que las buenas acciones actuales
pueden ser aquellas que permiten buenas respuestas posteriores a observaciones
posteriores, Marschak y Nelson CITATION Mar62 \n \t \l 12298 (1962) intentan ampliar la
conjetura de que la flexibilidad es buena en un mundo incierto. Proponen tres medidas
ordinales de flexibilidad en una decisidon en dos etapas problemas. Uno de estos es el
siguiente: una accion de primera etapa al es mas flexible que otra accién a2 si el conjunto de
posibles decisiones de seqgunda etapa que sigue a1 incluye siguiendo a2. Ademas, muestran
que cuanto mas el responsable de la toma de decisiones espera aprender sobre las etapas
futuras del mundo a medida que pasa el tiempo, mas le cuesta preocuparse con la flexibilidad
de sus primeras acciones. También reclaman el complemento, cuanto mayor es la flexibilidad
en la toma de decisiones, mayor es el valor de la recoleccién de informacion. Esta
conversacion el problema se trata en detalle en Merkhofer CITATION Mer77 \n \t \| 12298
(1977). Kreps CITATION Kre79 \n \t \l 12298 (1979) demuestra que las preferencias para la
flexibilidad se pueden tratar axiomaticamente y muestra que pueden ser equivalentes a las
preferencias derivadas de la teoria de utilidad esperada. Formalizacion de la nocién de
flexibilidad en un contexto de decisidon secuencial y relacionando su valor con la cantidad de
informacidn que el responsable de la decision espera recibir ha sido intentado por Rosenhead
et al. CITATION Ros72\n \t \I 12298 (1972), Henry CITATION Hen74 \n \t \| 12298 (1974)
Mandelbaum CITATION Man78 \n \t \| 12298 (1978), Jones y Ostroy CITATION Jon84 \n \t \|
12298 (1984), Miller CITATION Mil86 \n \t \I 12298 (1986) y otros. Determinaron la flexibilidad
por el numero de alternativas opcionales sobra después de que uno ha tomado una decisién
inicial. Henry mostré que, si un modelo se simplifica reemplazando todas las variables
aleatorias por sus medios, entonces el modelo simplificado puede Elija facilmente una
"decisién irreversible" inflexible que la que podria tener el modelo original. Miller muestra que
la relajacién de la suposicion de la demanda independiente en el inventario estandar los
modelos conducen a ordenar menos inventarios (es decir, mas flexibilidad). Mandelbaum
define la flexibilidad como "la capacidad de responder de manera efectiva a las circunstancias
cambiantes" y observa que se puede caracterizar en dos formas diferentes: flexibilidad de
accion, "la capacidad de tomar nuevas medidas para enfrentar las nuevas circunstancias" y
flexibilidad estatal, "la capacidad de continuar funcionando de manera efectiva a pesar de los
cambios en el medio ambiente ". Kulatilaka y Marks CITATION Kul88 \n \t \I 12298 (1988)
utilizan una formulacion de teoria de juegos para valorar la flexibilidad (de accion) de poder
cambiar entre tecnologias intensivas en mano de obra e intensivas en capital. Sefalan las
ventajas o desventajas estratégicas que surgen en la negociacion con los proveedores de
mano de obra en presencia de contratos incompletos. Asumen un mundo de certeza para
aislar los aspectos estratégicos de la flexibilidad de los aspectos de las opciones. Vives
CITATION Viv89 \n \t \l 12298 (1989) muestra en un contexto de oligopolio con informacién
incompleta que la eleccion tecnoldgica de la empresa tiene tanto un valor de flexibilidad como
un valor de compromiso estratégico. Ademas, estudia el impacto de los incrementos en la
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incertidumbre sobre estos valores. Jones y Ostroy CITATION Jon84 \n \t \| 12298 (1984)
consideran explicitamente el costo de cambiar de una accion en este periodo a otra en la
siguiente. Su analisis pone de manifiesto un importante principio de comportamiento: cuanto
mas variables son las creencias de un decisor, mas flexible es la posicién que elegira.
Enfatizan: "La forma en que se usa la flexibilidad para explotar la informacion futura puede
estar dictada por actitudes hacia el riesgo, pero las posiciones flexibles son atractivas no
porque sean depdsitos seguros de valor, sino porque son buenas reservas de opciones". Black
y Scholes CITATION Bla73 \n \t \I 12298 (1973), se han intentado calcular el valor de la
flexibilidad, vista como una cobertura contra la incertidumbre futura, utilizando su formula de
precio de opciones; ver, por ejemplo, Andreou CITATION And88 \n \t \| 12298 (1988), Triantis y
Hodder CITATION Tri89 \n \t \l 12298 (1989), He y Pindyck CITATION HeH89 \n \t \| 12298
(1989), y Richard CITATION Ric89 \n \t \I 12298 (1989). Debido a que nuestra discusién de la
flexibilidad como un concepto econémico de teoria de decisiones ha sido breve, remitimos al
lector para mas detalles a Maier CITATION Mai82 \n \t \| 12298 (1982) para una encuesta de
articulos de flexibilidad en la literatura econdmica europea y a Cohendet y Llerena CITATION
Coh89 \n \t \| 12298 (1989) para una encuesta exhaustiva reciente. Para concluir nuestra
discusion, dejamos al lector con las siguientes observaciones de Jones y Ostroy CITATION
Jon84\n \t\l 12298 (1984) para reflexionar. En su articulo, Jones y Ostroy indican que ha
exisitido una larga tradicién de reconocimiento aislado de que la eleccién de la flexibilidad es
un componente de una amplia gama de decisiones econémicas. Ellos conjeturan que su papel
limitado en la teoria microeconémica convencional tal vez se deba a las dificultades de definir
la flexibilidad de una manera que tenga una aplicacién universal y de obtener resultados
formales sin las calificaciones especificas del modelo. 2.1.2. La vision organizacional Existe una
literatura sustancial que trata sobre el concepto de flexibilidad en un contexto organizacional.
Feibleman y Friend CITATION Fei45 \n \t \| 2058 (1945) definen la flexibilidad organizacional
como la capacidad de una organizacion para sufrir cambios limitados sin una desorganizacion
severa; ver también Reich CITATION Rei32 \n \t \ 12298 (1932). Ashby CITATION Ash56 \n \t \I
12298 (1956) ha propuesto la ley de la variedad requerida, que estipula que la organizacion
debe ser compleja en proporcién a la complejidad de los estimulos externos con los que debe
tratar. March y Simon CITATION Mar \n \t \| 2058 (1958) introdujeron el concepto de holgura
organizacional que proporciona a una organizacién el exceso de recursos para hacer frente a
las incertidumbres tanto internas como ambientales. Recientemente, especialmente en el
contexto de tecnologias flexibles, nuevas formas organizativas han estado evolucionando mas
alla de la estructura jerarquica o funcional tradicional. Una clase de arreglos organizacionales
que es capaz de responder mucho mas rapido al entorno cambiante que las estructuras
funcionales se puede llamar formas enfocadas en productos. Estos se organizan alrededor de
las funciones de salida en lugar de alrededor de las funciones de entrada que caracterizan a
las organizaciones funcionales tradicionales. Cada uno esta organizado "con el grano" para
llevar a cabo las tareas particulares a mano CITATION Lin75 \l 2058 (Lindholm, 1975). Estos
arreglos complementan muchas de las tecnologias flexibles. Tienen nombres mas nuevos,
como células de tecnologia de grupo, células de ensamblaje paralelo, verkstad de producto
(un término sueco que literalmente significa tiendas de productos y podria traducirse como
fabricas enfocadas flexibles), plantas dentro de las plantas y organizaciones de red; Preece
CITATION Pre86 \n \t \| 2058 (1986) ha definido un concepto de flexibilidad estructural, que se
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refiere a la medida en que la estructura de una organizacién facilita o dificulta la capacidad de
respuesta de los miembros de la organizacién para cambiar. Este cambio podria iniciarse
desde dentro de la propia organizacion o podria ser un cambio reactivo en respuesta a los
cambios en el entorno econdmico, social o politico de la organizacién. Se han identificado tres
tipos principales de flexibilidad laboral. La flexibilidad numérica se refiere a la disposicion con
la que se puede ajustar el numero de personas empleadas para cumplir con la fluctuacién en
el nivel de demanda; la flexibilidad funcional se refiere a la disposicién con que se pueden
cambiar las tareas realizadas por los trabajadores en respuesta a las diferentes demandas
comerciales; la flexibilidad financiera es la medida en que las practicas de compensacion
fomentan y respaldan las otras dos flexibilidades que busca la empresa. Siguiendo a
Feibleman y Friend (1945), Kozan CITATION Koz82 \n \t \| 2058 (1982) define la flexibilidad del
grupo de trabajo como la capacidad del grupo para ajustar sus actividades a condiciones
cambiantes sin que estos ajustes den como resultado la desorganizacion. También desarrolla
y prueba una medida para ello en estado estacionario marcha. El trabajo sobre la flexibilidad a
nivel del comportamiento individual se puede ver en Rokeach CITATION Rok60 \n \t \| 2058
(1960) y Harvey et al. CITATION Har61 \n \t \l 2058 (1961). Los ultimos autores ven a las
personas cognitivamente complejas como mas flexibles. Las personas que son flexibles son
mas capaces de lidiar con el conflicto y la ambigliedad. 2.2. Definiciones, propésitos, mediosy
medidas de diversas flexibilidades En esta seccién se define cuidadosamente varios tipos
diferentes de flexibilidades que se informan en la literatura. Nuestras definiciones pueden no
ser idénticas a las existentes en la literatura. La modificacion es necesaria porque la
terminologia no esta estandarizada y, en algunos casos, las definiciones de flexibilidades
particulares que existen en la literatura no concuerdan. Una vez establecidas las definiciones
de las diversas flexibilidades, podremos analizar cada una de ellas en términos de sus
propositos, operativos y estratégicos, los medios para obtenerla y las medicionesy /o
valoraciones sugeridas. Si bien los propésitos de una flexibilidad expresan por qué es
necesaria, los medios se refieren a las respuestas tecnoldgicas y gerenciales de la empresa a
esa necesidad. Estas son: flexibilidad de la maquina, manejo de materiales, operacion,
proceso, producto, enrutamiento, volumen, expansién, programa, produccidon y mercado.
Como veremos, los tres primeros se refieren a las flexibilidades de los componentes
importantes del sistema, es decir, las maquinas, el sistema de manejo de materialesy las
partes que se produciran, respectivamente. Las flexibilidades restantes se aplican al sistema
de fabricacion como un todo. La Figura 1 proporciona una vision general conveniente de las
diversas flexibilidades consideradas; La referencia que sequiremos mas de cerca es la de
Browne, Dubois, Rathmill, Sethi y Stecke CITATION Bro84 \n \t \| 2058 (1984), aunque
ocasionalmente nos desviamos de su punto de vista.

La flexibilidad es la cualidad esencial en el SMF. Puede ser vista de muchas maneras diferentes
en referencia a una medida general de flexibilidad del SMF: la medida de flexibilidad del
sistema.

2.3.

Tipos de flexibilidades Antes de comenzar a definir estas flexibilidades, debemos observar que
una computadora sofisticada y una tecnologia de la informaciéon y una estructura
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organizacional flexible subyacen a cada una de ellas, tanto a nivel de componente como de
sistema (ver figura 1). Es gracias a esta tecnologia que la flexibilidad en la fabricacién ha sido
posible sin un sacrificio considerable en la eficiencia. En términos generales, una arquitectura
celular con informacion distribuida parece ser la mas favorecida. Si bien Kusiak CITATION
Kus86 \n \t \I 2058 (1986) defini6 el concepto de flexibilidad del sistema informatico medido
por su adaptabilidad a las funciones cambiantes, no lo haremos. Por el contrario, optamos por
indicar los requisitos de hardware / software de la computadora durante la discusiéon de las
flexibilidades individuales. 2.3.1. Flexibilidad de la maquina La flexibilidad de la maquina se
refiere a los diversos tipos de operaciones que la maquina puede funcionar sin requerir un
esfuerzo prohibitivo en el cambio de una operacion a otra. En los sistemas de ensamblaje, el
término maquina se refiere generalmente a un robot de ensamblaje. Tipos de Las operaciones
que tenemos en mente son perforaciones de hasta 1/4 "de diametro, rectificado endurecido
por caja acero a las tolerancias especificadas, ensamblando partes de ciertas formasy
tamanfos, etc. Tenga en cuenta que permitimos que estas operaciones incluyan la
especificacion del material de entrada, como su dureza o ductilidad. Con respecto al esfuerzo
prohibitivo, por lo general se expresa en términos de tiempo y costo Sin duda, descartaria
redisefar la maquina por completo. Sobre el Por otro lado, podria no excluir el cambio de
herramientas en la revista de herramientas. Esta definicién, aunque no es contradictoria, es
diferente de la proporcionada por Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \| 2058 (1984). Es mas
cercano al de Carter CITATION Car86 \n \t \| 2058 (1986), quien lo define como el universo de
lo posible usos de la maquinay la facilidad de conversion de un uso a otro. La motivacion para
nuestra definicion radica en cuan util es la definicion para evaluar la contribucién de la
maquina dada hacia la flexibilidad de fabricacion de un sistema, no aun completamente
especificado y sujeto a grandes cambios en el largo plazo, de los cuales la maquina se
convertird en un elemento. Tal evaluacién nos puede permitir, por ejemplo, hacer una informe
decisién de comprar o no comprar la maquina. 2.3.2. Flexibilidad de manejo de materiales La
flexibilidad de un sistema de manejo de materiales es su capacidad de mover diferentes tipos
de piezas de manera eficiente para un posicionamiento y procesamiento adecuados a través
de las instalaciones de fabricacién a las que sirve. La definicién cubre la carga y descarga de
piezas, transportandolas de una maquina a otra y eventualmente almacenandolas en
diferentes condiciones de las instalaciones de fabricacion. Esta definicién es consistente con la
discusion en Diebold CITATION Die52 \n \t \| 12298 (1952), Stecke y Browne CITATION Ste85 \n
\t\I 12298 (1985), Eidenmueller CITATION Eid86 \n \t \| 12298 (1986), Peter CITATION Pet84 \n
\t \I 12298 (1984), Kusiak CITATION KusA86 \n \t \| 12298 (1986) y Chatterjee et al. (CITATION
Cha84 \n \t\l 12298 (1984), CITATION Cha87 \n \t \l 12298 ( 1987) ). Estos ultimos autores
definen la capacidad del sistema de manejo de materiales en términos de ubicacion fisica de
cada grupo de maquinas, los enlaces entre cada par de grupos y entre cada par de maquinas
dentro de cada grupo, y los tiempos para cada movimiento posible entre maquinas. A partir
de estos, es posible definir el conjunto de todas las rutas de materiales posibles que pueden
admitirse en la fabrica. Peter enfatiza los tamafios de buffer, la capacidad de acomodar
diferentes partes de diferentes formas y tamafios, y el reajuste de caminos en caso de
expansion. La definicion también subsume la flexibilidad del accesorio de paleta definida por
Newman CITATION New86 \n \t \I 12298 (1986). Esta flexibilidad determina el grado de
libertad disponible para los programas de carga parcial. 2.3.3. Flexibilidad de operacién La
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flexibilidad de operacidon de una parte se refiere a su capacidad para producirse de diferentes
maneras. La flexibilidad de operacién es una propiedad de la pieza, y significa que la pieza
puede ser producida con planes de proceso alternativos, donde un plan de proceso significa
una secuencia de operaciones requeridas para producir la pieza. Un plan de proceso
alternativo puede obtenerse mediante un intercambio o una sustitucién de ciertas
operaciones por otros. Por lo tanto, una parte que permita que las operaciones se realicen en
ordenes alternativas o que usen diferentes operaciones (es decir, suspensién compactada
frente a desempolvadora de cepillo metdlico) de forma intercambiable poseeria flexibilidad de
operacion. Se considerara que un proceso tiene flexibilidad de operacion si las piezas que se
estan produciendo en el sistema poseen flexibilidad de operacion y si el sistema de manejo de
materiales puede entregar partes a las maquinas en diferentes érdenes posibles. La definicién
de la flexibilidad de operacién de un proceso es consistente con Browne et al. CITATION Bro84
\n \t\l 12298 (1984), Maier CITATION Mai82 \n \t \l 12298 (1982), y Chatterjee et al. CITATION
Cha87 \n\t\l 12298 ( 1987). 2.3.4. Flexibilidad de proceso La flexibilidad del proceso de un
sistema de fabricacion se relaciona con el conjunto de tipos de piezas que el sistema puede
producir sin grandes configuraciones. Esta definicién es similar a la de Browne et al. CITATION
Bro84 \n \t\l 12298 (1984). Otro término preferido es la flexibilidad de mezcla utilizada por
Gerwin CITATION Ger821 \n \t \I 12298 (1982) y Carter CITATION Car86 \n \t \| 12298 (1986).
Buzacott CITATION Buz82 \n \t \| 12298 (1982) utiliza el término flexibilidad laboral, que se
relaciona con la capacidad del sistema para hacer frente a los cambios en los trabajos que el
sistema debe procesar; Rempp CITATION Rem82 \n \t \| 12298 (1982) y Behrbohm CITATION
Beh85 \n \t \| 12298 (1985) usan el término Einsatzflexibilitaet; Friest et al. CITATION Fri84 \n \t
\I 12298 (1984), Kegg CITATION Keg84 \n \t \I 12298 (1984) y Melcher y Booth CITATION Mel87
\n \t\l 12298 (1987) usan el término flexibilidad de partmix; y Yamashina et al. CITATION
Yam86 \n \t \| 12298 (1986) lo Ilaman flexibilidad variante. Falkner CITATION Fal86 \n \t \|
12298 (1986) considera que un sistema es flexible en cuanto a procesos si los costos de
fabricacion son relativamente estables en una amplia mezcla de productos de amplio rango.
El uso del término flexibilidad a corto plazo por Warnecke y Steinhilper CITATION War82 \n \t
\I 12298 (1982) enfatiza el conjunto de partes que se pueden producir en el corto plazo. 2.3.5.
Flexibilidad del producto La flexibilidad del producto es la facilidad con la que se pueden
agregar o sustituir nuevas partes existentes. En otras palabras, la flexibilidad del producto es
la facilidad con la que la mezcla de piezas que se esta produciendo actualmente se puede
cambiar de forma econdmica y rapida. Debe tenerse en cuenta que la adicion de nuevas
piezas implicara invariablemente alguna configuracién. Esto distingue la flexibilidad del
producto de la flexibilidad del proceso. Lo que se requiere para la flexibilidad del producto es
que la configuracion no implique cantidades desproporcionadas de tiempo y costo. También
debemos enfatizar que las nuevas partes en la definicién anterior no pueden ser arbitrarias.
Es importante sefialar que en la encuesta de Lim CITATION Lim87 \n \t \| 12298 (1987) sobre
los SMF en el Reino Unido, 11 de las 12 empresas que presentaron informes consideraron que
la flexibilidad en la fabricacién significa flexibilidad del producto. La definicion es consistente
con Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \l 12298 (1984), Gerwin's CITATION Ger821 \n \t \I
12298 (1982) y Falkner's CITATION Fal86 \n \t \| 12298 (1986) flexibilidad de las partes,
flexibilidad de la accién de Mandelbaum CITATION Man78 \n \t \I 12298 (1978), adecuacion del
disefo de Zelenovic CITATION Zel82 \n \t \| 12298 (1982), la flexibilidad dinamica de Cohendet
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y Llerena CITATION Coh89 \n \t \I 12298 (1989), flexibilidad de vida del producto corta de
Yamashina et al. CITATION Yam86 \n \t \l 12298 (1986), y la flexibilidad de cambio de partes de
Freist et al. CITATION Fri84 \n \t \l 12298 (1984) y Kegg CITATION Keg84 \n \t \| 12298 (1984).
Esta definicién también incluye la flexibilidad de cambio de disefio de Gerwin CITATION
Ger821 \n \t \I 12298 (1982), asi como las flexibilidades de cambio y modificacion de Gerwiny
Tarondeau CITATION Ger89 \n \t \| 12298 (1989). Hedrich CITATION Hed83 \n \t \| 12298 (1983)
y Maier CITATION Mai82 \n \t \l 12298 (1982) definen un concepto relacionado de
Fertigungsredundanz, que significa un sistema con una redundancia incorporada para llevar a
cabo tareas que actualmente no son necesarias. 2.3.6. Flexibilidad de enrutamiento La
flexibilidad de enrutamiento de un sistema de fabricacién es su capacidad de producir una
pieza mediante rutas alternativas a través del sistema. Las rutas alternativas pueden usar
diferentes maquinas, diferentes operaciones o diferentes secuencias de operaciones.
Tipicamente, estas maquinas diferentes (por ejemplo, torno y fresadoras o dos marcas de
rectificadoras) son aquellas capaces de esencialmente los mismos procesos. Cabe sefialar que
la flexibilidad de enrutamiento es diferente de la flexibilidad de operacion en el sentido de que
el primero es propiedad de un sistema, mientras que el segundo es el de una parte. Incluso
una parte con una Unica secuencia de operaciones especificada, es decir, sin flexibilidad de
operacion, puede aun procesarse usando diferentes rutas a través del sistema. También es
diferente de la flexibilidad de manejo de materiales, que es propiedad de un componente
especifico del sistema. Por lo tanto, con el subsistema de manejo de materiales existente, solo
algunas de las rutas, mediante las cuales es posible producir una pieza bajo un subsistema
universal, pueden ser factibles. La definicidn es similar a Falkner CITATION Fal86 \n \t \| 12298
(1986), Freist et al. CITATION Fri84 \n \t \I 12298 (1984), Kegg CITATION Keg84 \n \t \| 12298
(1984), la flexibilidad de programacion de Buzacott CITATION Buz82 \n \t \| 12298 (1982), la
flexibilidad del proceso de Jaikumar CITATION Jai84 \n \t \l 12298 (1984) y
Durchlauffreizuegigkeit de Herrman y Pferdmenges (1980), Maier CITATION Mai82 \n \t \I
12298 (1982) y BehrbohmCITATION Beh85 \n \t \l 12298 (1985). También es consistente con
Gerwin CITATION Ger821 \n \t \I 12298 (1982), Buzacott CITATION Buz82 \n \t \| 12298 (1982) y
Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \| 12298 (1984), aunque estos autores enfatizan la
capacidad del sistema para redirigir partes en caso de averia de la maquina.

2.3.7. Flexibilidad de volumen La flexibilidad de volumen de un sistema de fabricacion es su
capacidad para ser operado de manera rentable a diferentes niveles de produccién en
general. Esta definicion es similar a las de Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \| 12298 (1984),
Gerwin CITATION Ger821 \n \t \| 12298 (1982), Maier CITATION Mai82 \n \t \l 12298 (1982),
Behrbohm CITATION Beh85 \n \t \| 12298 (1985), Freist et al. CITATION Fri84 \n \t \| 12298
(1984)y Kegg CITATION Keg84 \n \t \l 12298 (1984). También es similar a la flexibilidad de la
demanda de Son and Park CITATION Son87 \n \t \| 12298 (1987). La flexibilidad de volumen
tiene cierto grado de intercambiabilidad con la flexibilidad de entrega de Slack CITATION
Sla87 \n \t \| 12298 (1987): la capacidad de cambiar las fechas de entrega planificadas o
asumidas.

2.3.8. Flexibilidad de expansién La flexibilidad de expansién de un sistema de fabricacion es la
facilidad con la que se puede aumentar su capacidad y capacidad cuando sea necesario. La
capacidad es en términos de tasa de salida por unidad de tiempo, mientras que la capacidad
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se refiere a caracteristicas como la calidad, el estado tecnoldgico, otros tipos de flexibilidad,
etc. Tenga en cuenta que, a diferencia de la flexibilidad de volumen, la flexibilidad de
expansion se refiere a la capacidad, es decir, nivel de salida maximo factible. La flexibilidad de
expansion hace que sea mas facil reemplazar o agregar maquinaria al proporcionar tales
posibilidades en el disefio original. La facilidad en esta conexion se refiere al esfuerzo general
necesario para la expansion. Incluiria el costo directo, el costo indirecto de la interrupcion en
la produccion debido a la expansién y la velocidad con que se puede lograr la expansion. Esta
definicién es similar a la de Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \| 12298 (1984), Carter
CITATION Car86 \n \t \I 12298 (1986)y Falkner CITATION Fal86 \n \t \| 12298 (1986). Buzacotty
Mandelbaum CITATION Buz82 \n \t \I 12298 (1982) también incluyen la capacidad del sistema
para contratar como parte de la definicién. Conceptos relacionados son la flexibilidad de
disefio de Zelenovic CITATION Zel82 \n \t \| 12298 (1982), la flexibilidad del sistema de Young y
Murray CITATION You86 \n \t \| 12298 (1986) y el Entwicklungsflexibilitaet de Jacob CITATION
Jac74\n \t\l 12298 (1974).

2.3.9. Flexibilidad del programa La flexibilidad del programa es la capacidad del sistema para
funcionar practicamente sin supervisién durante un periodo suficientemente largo. Esta
flexibilidad es un ejemplo de la flexibilidad estatal de Mandelbaum CITATION Man78 \n \t \I
12298 (1978) y de la implementacion de la primera alternativa de Simon CITATION Sim77 \n \t
\I 12298 (1977); Ademas, subsume la nocién de flexibilidad adaptativa de Zelenovic CITATION
Zel82 \n \t \l 12298 (1982). La definicion es una ligera modificacion de la flexibilidad del
programa definida por Jaikumar CITATION Jai84 \n \t \| 12298 (1984). Utiliza las palabras
"durante el sequndo y tercer turno" en lugar de "durante un periodo suficientemente largo"
en la definicidon anterior. La operacion no retenida durante el segundo y tercer turno ha sido
extremadamente importante para Jaikumar CITATION Jai84 \n \t \| 12298 (1984) en su estudio
comparativo de los SMF estadounidenses y japoneses. En tal modo de operacion, la
inspeccion, el montaje y el mantenimiento se pueden realizar durante el primer turno. 2.3.10.
Flexibilidad del mercado La flexibilidad del mercado es la facilidad con la que el sistema de
fabricacion puede adaptarse a un entorno de mercado cambiante. Este concepto enfatiza la
importancia de la orientacién de mercado en la fabricacion. Especialmente en mercados que
cambian rapidamente, la interfaz entre las funciones de produccién y comercializacion se
vuelve crucial. Deberia ser obvio que la flexibilidad del mercado del sistema de fabricacién
complementa su produccion y flexibilidad de programas. Gerwin y Tarondeau CITATION
Ger89\n \t \l 12298 (1989) se refieren a las flexibilidades de productos, procesos y volumenes
como las flexibilidades orientadas al mercado. Ademas, incluyen flexibilidad de modificacion
para permitir las incertidumbres que existen en el momento del disefio del producto en
cuanto a los atributos del producto que los clientes desean. Con flexibilidad de modificacion,
existe la posibilidad de implementar cambios de disefio menores en un producto
determinado. La flexibilidad del mercado incluye la flexibilidad de distribucién de Ranta
CITATION Ran \n \t \l 12298 (1988), que incluye el inventario, el transporte y los medios
administrativos para crear flexibilidad en el lugar, el tiempo, el tamafio y el surtido de
entregas para lograr la satisfaccién del cliente.

2.3.11. Vinculos entre varias flexibilidades Después de describir varias flexibilidades en detalle,
observamos que la figura 1 resume los vinculos que se ha informado que existen entre ellos;
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ver también Ollus y Mieskonen CITATION OII89 \n \t \I 12298 (1989) para una figura similar. La
figura indica que las flexibilidades de los componentes contribuyen a las diversas
flexibilidades del sistema. Estos a su vez influyen en las flexibilidades agregadas como se
muestra. Vista desde otra perspectiva, la estrategia de fabricacion de la empresa dicta el
alcance de las flexibilidades del sistema y, a su vez, de las flexibilidades de los componentes
que la empresa debe poseer. La figura también indica que la estructura de la organizaciény la
tecnologia del microprocesador subyacen a todas las flexibilidades. Las cifras que indican la
necesidad de flexibilidades para tratar la variedad y la incertidumbre a corto y largo plazoy
una jerarquia entre las flexibilidades también se dan en Slack CITATION Sla87 \n \t \| 12298
(1987); ver también Browne et al. CITATION Bro84 \n \t \l 12298 (1984) y Yilmaz y Davis
CITATION Yil87 \n \t \I 12298 (1987). Slack enfatiza que el aspecto de respuesta de una
flexibilidad es necesario en el corto plazo, mientras que el aspecto de rango es necesario a
largo plazo. Yilmaz y Davis caracterizan flexiblities en términos de tres atributos; a veces,
después de un tiempo y con el tiempo. Segun ellos, las flexibilidades de la maquina y del
enrutamiento pueden estar relacionadas con la flexibilidad a veces; las flexibilidades de
operacion, proceso y producto pueden estar relacionadas con la flexibilidad después de un
tiempo; y las flexibilidades de volumen, expansion y produccion pueden estar relacionadas
con la flexibilidad en el tiempo. 2.3.12. Modelos de optimizacion relacionados con la
flexibilidad de fabricacion En vista de una encuesta reciente de estos modelos realizada por
Fine CITATION Fin88 \n \t \| 12298 (1988), nuestra discusion sera muy breve. Los modelos no
tratados por Fine también se incluyen en la siguiente revision. Fine clasifica los modelos
considerados en tres grupos en funcion de los fendmenos econémicos que consideran: 1)
flexibilidad como proteccion contra la incertidumbre; 2) interacciones entre flexibilidad e
inventario; y 3) la flexibilidad como una variable estratégica que influye en las acciones de la
competencia. Seguimos la misma clasificacidon para nuestra revisién. Formalizan la idea de
complementariedad grupos de actividades que existen entre la produccién, el marketing y el
disefio de ingenieria e incorporarlo en un modelo de aumento de beneficios no condicional y
no condicional de una empresa monopolistica (0 una empresa monopolisticamente
competitiva). La caracteristica definitoria de estos grupos de complementos es que, si
aumentan los niveles de cualquier subconjunto de las actividades, entonces aumenta el
retorno marginal a aumentos en cualquiera o en todas las actividades restantes. En el modelo
se representan varios aspectos de flexibilidad mediante la inclusion de variables tales como el
numero de mejoras del producto por producto por periodo, el costo de disefio por mejora del
producto, el costo de instalacion en productos recientemente modificados, el nUmero de
configuraciones por periodo y el tiempo de entrega. Milgrom y Roberts usan métodos
puramente algebraicos (teoria de redes) para argumentar que la optimizacion de ganancias
en el tiempo genera muchos de los patrones observados (o agrupamiento de caracteristicas)
gue marcan la fabricacion moderna. El mercadeo en estas empresas enfatiza los bajos
precios, la alta calidad y las mejoras frecuentes en los productos. La produccidon quiere cosas
tales como bajos niveles de inventario y disefios de productos que usan entradas comunes. A
nivel organizacional, existe un amplio uso de comunicacion estrecha y planificacién conjunta
con los proveedores. Ademas, las no convexidades en el modelo mitigan la distribucion fluida
de estas caracteristicas entre las empresas. Por lo tanto, cualquier evidencia de
agrupamientos claramente separados de las caracteristicas de las empresas -las empresas
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tienden a ampliar sus lineas de productos o tienden a convertirse en fabricas enfocadas-
tenderian a apoyar la teoria de Milgrom-Roberts. En el grupo 3, hay pocos documentos de
teoria del juego que analizan la dinamica competitiva que implica la tecnologia de fabricacion
flexible. Fine CITATION Fin88 \n \t \| 12298 (1988) sefiala que "teniendo en cuenta la riqueza de
los observadores que promocionan los beneficios estratégicos de los sistemas de fabricacion
flexibles, esta escasez es un poco sorprendente”. Gaimon CITATION Gai88 \n \t \| 12298 (1988)
considera un modelo de juego cuadratico diferencial de dos firmas para comparar como se
comparan las estrategias de adquisicion de tecnologia de las empresas bajo el supuesto de
una dinamica de circuito abierto y circuito cerrado. Los resultados sugieren que las empresas
cobran precios mas altos, adquieren menos tecnologia nueva, compran menos capacidad
total y obtienen mayores ganancias en un juego de circuito cerrado. Fine y Pappu CITATION
Fin88 \n \t \| 12298 (1988) asumen dos empresas y dos mercados y cada empresa tiene un
monopolio en su propio mercado. Hay dos equilibrios posibles. En uno, ambas firmas
compran tecnologia flexible y terminan con ganancias de duopolio mas bajas. En el otro, cada
empresa compra tecnologia flexible solo para fines defensivos, es decir, cada uno se queda en
sus propios mercados. Una vez mas, ambas firmas estan peor. Milgrom y Roberts CITATION
Mil88 \n \t \I 12298 (1988) amplian su modelo descrito en el grupo 2 anterior para incorporar
aspectos tedricos de juego, asi como también incertidumbres en el entorno. Finalmente,
Roeller y Tombak CITATION Roe89 \n \t \| 12298 (1989) exploran las implicaciones de la
estructura del mercado en la seleccién de SMF. Analizan un juego en dos etapas n-empresa en
el que las empresas eligen entre una tecnologia flexible y dedicada en la primera etapa, y
luego eligen cantidades de produccion en la sequnda etapa. Encuentran que a medida que las
industrias se vuelven mas competitivas, las empresas se diversifican en tecnologias, es decir,
las empresas de SMF se vuelven menos dominantes, mientras que las empresas con
tecnologias dedicadas se vuelven predominantes. 2.4. Componentes del catalogo de
flexibilidad. El catalogo de flexibilidad utiliza la estructura de factores de influencia externos
(tendencias del mercado), factores de influencia internos (objetivos de la empresa), areas
funcionales (practicas) de SMF CITATION Ton16 \t \| 12298 (Tonelli, 2016) como componentes
e introduce el tipo de flexibilidad como un elemento nuevo para presentar diferentes
manifestaciones de flexibilidad en Fabricacion que tiene un impacto en el sistema completo.
2.4.1. Factores de influencia externos La vision externa representa las tendencias del mercado.
Este componente describe el entorno especifico en el que opera una empresa. Una de las
principales tendencias actuales del mercado en la fabricacién podria ser la complejidad de las
cadenas de suministro debido a la disminucién del tamafio de los lotes y al aumento de la
personalizacion CITATION Boz09 \l 12298 (Bozarth, 2009) CITATION Bit15 \l 12298 (Bitkom,
2015). Sin embargo, las tendencias del mercado pueden variar de una industria a otra y llevar
a bibliotecas especificas de la industria para presentar las posibles tendencias del mercado.
No obstante, hay categorias globales que se aplican a cada biblioteca. En alineacién con Karay
Kayis CITATION KarkK04 \n \t \l 12298 (2004), estas categorias son la demanda, el ciclo de vida
del producto y el espectro de variantes. Cada tendencia puede asignarse a al menos una de
esas categorias relacionadas con el mercado. 2.4.2. Factores de influencia interna. A la vista
externa sigue el andlisis del proceso interno y las estrategias. Por lo tanto, la seccion de
objetivos de la empresa de SMF se utiliza para representar los factores de influencia internos,
incluidos los objetivos y las estrategias de la empresa de fabricacion. En general, el catalogo
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de flexibilidad apunta a alinear los factores de influencia internos de acuerdo con las
dimensiones del tridngulo de hierro: desempefio / calidad, tiempo / cronograma y costo
CITATION Mor08 \l 12298 (Morris & Sember, 2008). En general, el catalogo de flexibilidad
sugiere alinear los factores de influencia internos de acuerdo con las dimensiones de Método
de triple restriccion: rendimiento, tiempo y costo. Diferentes factores de influencia interna
pueden derivarse de las estrategias genéricas de diferenciacion, liderazgo en costos y
enfoque de Porter CITATION Por80 \n \t \| 12298 (1980). En este caso, la estrategia de
diferenciacion se ajusta a la dimension del desemperio, lo que significa que el indicador mas
importante para la diferenciacion es el desempefio, que podria llevar a costos mas altos.
Cuando se favorece una estrategia de liderazgo en costos, el enfoque debe estar en las
restricciones de costos mientras se tienen menos requisitos con respecto al desempefio. Sin
embargo, los conjuntos especificos de posibles estrategias pueden variar nuevamente de un
escenario a otro, lo que lleva a bibliotecas especificas de la industria que contienen todos los
posibles factores de influencia. No obstante, la estructura introducida anteriormente sigue
siendo la misma y estos factores de influencia deben formularse como requisitos de costo,
rendimiento y tiempo.

CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION La investigacién documental, que sirve como
complemento y extension de la investigacion biografica, adquiere diferentes significados en el
campo de la educacion. En cierto sentido, la investigacion documental se convierte en
sindbnimo de investigacion de archivos y aborda cuestiones relacionadas con el papel y el uso
de documentos y registros publicos y privados. En otro sentido, la investigacién documental
produce artefactos y cultura material a través de la representacién artistica, imagenes en
movimiento e imagenes fijas y grabaciones de sonido. El medio documental como una forma
de investigacion de archivos parece mas pronunciado en el area de la historia, y muchos
historiadores del curriculum trabajan extensamente con documentos primarios.
Irénicamente, dentro de la tradicidon de las ciencias sociales y el campo de la investigacion
cualitativa, con su énfasis en la generacion de datos a través de diversos medios de
investigacion, el uso de documentos existentes del pasado y el presente parece eclipsado. Sin
embargo, el campo de la sociologia mantiene una larga y popular tradicién de investigacion
documental y, con la continua evolucion de fuentes documentales hibridas y virtuales de
internet y correo electrénico, esta forma de datos, evidencia y documentacion se volvera mas
comun como investigadores cualitativos y cuantitativos. Reconocer que deben evaluary
determinar la procedencia de la informacion CITATION McC04 \I 2058 (McCulloch, 2004) Los
documentos personales incluyen correspondencia, diarios, escritos autobiograficos y
memorias. Los documentos publicos generalmente comprenden documentos publicados y
presentados publicamente, incluidos periodicos, revistas, folletos, libros, etc. La
documentacion oficial incluye documentos administrativos que representan a agencias y
organizaciones. La busqueda bibliografica se realiz6 como parte de este proceso de
investigacion. Este tipo de método consiste en revisar textos, documentos, articulos, folletos,
revistas y referencias cientificas impresas. Sirve para apoyar el desarrollo del tema de estudio
de la asignatura. Esta investigacion se basa en el redescubrimiento de informacion, y los
meétodos aplicados para responder a los objetivos originalmente propuestos son légicos y
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cognitivos. La técnica utilizada fue la mejor técnica para interpretar interpretaciones, textos,
informes, folletos y todo el material documental. Las principales fuentes y documentos
cubiertos incluyen: informes, articulos cientificos y libros provenientes de la base de datos de
Scopus. CAPITULO IV DESARROLLO DEL TEMA 4.1. Sistema de Manufactura Flexible Un SMF es
un sistema de fabricacién en el que hay cierta flexibilidad para reaccionar en el caso de
cambios, ya sean predichos o no CITATION Shi06 \I 12298 (Shivanand, 2006). Esta flexibilidad
se puede dividir en dos categorias:

La flexibilidad de la maquina cubre la capacidad del sistema para cambiarse para producir
nuevos tipos de productos y la capacidad de cambiar el orden de las operaciones ejecutadas
en una pieza CITATION Cha92 \I 12298 (Chandra & Tombak, 1992). La flexibilidad de
enrutamiento consiste en la capacidad de usar varias maquinas para realizar la misma
operacién en una parte, asi como la capacidad del sistema para absorber cambios a gran
escala, como el volumen o la

capacidad CITATION Bur171\l 12298 (Burger, Demartini, Tonelli, Bodendorf, & Testa, 2017). La
mayoria de los sistemas SMF constan de

tres sistemas principales. « Las maquinas de trabajo que suelen utilizar maquinas
informatizadas, * Sistema de manejo de materiales para optimizar el flujo de piezas, y

La computadora de

control central que controla los movimientos de material y el flujo de la maquina.

Un SMF consta de robots, maquinas controladas por computadora, maquinas con control
numeérico (

CNC), dispositivos de instrumentacién, computadoras, sensores y otros sistemas
independientes, como maquinas de inspeccion,

como se muestra en la Figura 2.
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El uso de robots en el segmento de produccion de las industrias manufactureras promete
una variedad de beneficios que van desde

una alta utilizaciéon hasta un alto volumen de productividad CITATION Shi06 \I 12298
(Shivanand, 2006).

Cada célula o nodo robdtico se ubicara a lo largo de un sistema de manejo de materiales
como un transportador o un vehiculo guiado automatico

como se muestra en la Figura 3.

La produccion de cada pieza de trabajo requerira una combinacién diferente de nodos de
fabricacion

CITATION Hit17 \l 12298 (Hitomi, 2017).

El movimiento de partes de un nodo a otro se realiza a través del sistema de manejo de
materiales. Al final del procesamiento

de la pieza,

las piezas terminadas se enviaran a un nodo de inspeccién automatica y, posteriormente, se
descargaran del SMF. El trafico de datos de SMF consiste en archivos grandes y mensajes
cortos, y en su mayoria proviene de nodos, dispositivos e instrumentos. El tamafio del
mensaje varia entre unos pocos bytes y varios cientos de bytes. El software ejecutivo y otros
datos, por ejemplo, son archivos de gran tamafio, mientras que los mensajes para

el mecanizado de

datos, las comunicaciones de instrumento a instrumento, el monitoreo de estado y el
informe de datos se transmiten en tamafio pequefio CITATION Shi06 \I 12298 (Shivanand,
2006). También hay alguna variacién en el tiempo de respuesta. Los archivos de programas
grandes de una computadora principal

suelen demorar un tiempo prolongado en descargarse en
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cada instrumento o nodo al comienzo de la operacién de SMF. Los mensajes para los datos
del instrumento deben enviarse en un tiempo periédico con

un retraso de tiempo deterministico. Otro tipo de mensajes utilizados para informes de
emergencia es de tamafio muy corto y se debe transmitir

y recibir con una respuesta casi instantanea. Las demandas de un protocolo SMF confiable
que respalde todas las caracteristicas de los datos SMF son ahora urgentes. Los protocolos
estandar existentes de IEEE no satisfacen completamente los requisitos de comunicacién en
tiempo real en este entorno. El retraso de CSMA / CD es ilimitado a medida que aumenta el
numero de nodos debido a las colisiones de mensajes.

El Token Bus tiene un retraso de mensaje deterministico, pero no es compatible con el
esquema de acceso prioritario que se necesita en las comunicaciones SMF. El

Token Ring proporciona acceso prioritario y tiene un retraso de mensaje bajo, sin embargo,
su transmisidn de datos no es confiable.

Una falla de un solo nodo que puede ocurrir con bastante frecuencia en SMF causa errores de
transmision al pasar el mensaje en ese nodo CITATION Bur171\l 12298 (Burger, Demartini,
Tonelli, Bodendorf, & Testa, 2017). El anillo resulta en una alta

instalacion de cableado y costo. Se necesita un disefio de protocolo de comunicacién SMF
gue admita una comunicacién en tiempo real con

c
=)

retardo de mensaje acotado y reaccione rapidamente a cualquier sefial de emergencia.
Debido a la

falla de la maquina y al mal funcionamiento debido al calor, el polvo y las interferencias
electromagnéticas,
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se necesita un mecanismo priorizado y la transmisidon inmediata de mensajes de emergencia
para poder aplicar un procedimiento de recuperacidon adecuado. Se propuso una
modificacién del Token

0: 4.tarea_2017612225146.pdf 97%

Bus estandar para implementar un esquema de acceso priorizado para permitir la
transmisién de mensajes cortos y periédicos con un retardo bajo en comparacién con el

de los mensajes largos. 4.2. Ventajas y desventajas de la implementacion de SMF 4.2.1.
Ventajas El SMF permite fabrica un numero significativo de productos diferentes sin tener que
hacer cambios drasticos en los medios de produccidn, ni perder mucho tiempo en hacerlos,
esto otorga a las empresas que utilizan el sistema, una ventaja competitiva si se toma en
cuenta que: la demanda actual cambia a una velocidad acelerada, los ciclos de vida de los
productos son cada vez mas cortos. En este sentido, el SMF es una herramienta que permite
tener una mayor sensibilidad a los cambios de los mercados, es por esto que una empresa
que utiliza un SMF tiene mayores oportunidades de seguir prosperando en el mercado que las
que no responden de manera rapida a los cambios. Estos sistemas pueden ser casi tan
flexibles y de mayor complejidad que un taller de trabajo y al mismo tiempo tener la
capacidad de casi alcanzar la eficiencia de una linea de ensamble. También en los SMF cada
maquina/herramienta es capaz de realizar muchas operaciones debido a su versatilidad y a su
capacidad de intercambiar herramientas con rapidez, esto ahorra tiempo de preparacién para
la produccion. Adicionalmente, el nUmero de trabajadores en la nédmina de la empresa se ve
reducida al implementar un SMF a una empresa tradicional ya existente. Otra ventaja del SMF
es que cuenta con un sistema de computo que posee la capacidad para llevar a cabo la
planeacion de la produccién y el manejo de materiales en el sistema. Para ejemplificar todas
estas ventajas se presenta el caso de la empresa Yamazaki Machinery Company ubicada en
Japén que instalo el SMF para toda su planta que le costo 18 millones de ddlares. Los
beneficios fueron los siguientes: * El nUmero de maquinas usadas se redujo de 68 a 18  El
numero de empleados se redujo de 215a 12

* El espacio de la planta paso 2900 metros cubicos a 850 metros cubicos-
* El tiempo promedio de proceso dejo de ser de 35 dias a 1.5 dias.

En resumen, el SMF presenta las siguientes ventajas CITATION Shi06 \| 12298 (Shivanand,
2006): * Cambios mas rapidos y de menor costo de una parte a otra, lo que mejorara la
utilizacién del capital * Menor costo de mano de obra directa, debido a la reduccion en el
numero de trabajadores.

* Inventario reducido, debido a la precision de planificacién y programacion.
« Consistente y de mejor calidad, debido al control automatizado.

* Menor costo / unidad de produccién, debido a la mayor productividad con el mismo namero
de trabajadores
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* Ahorros de la mano de obra indirecta, de errores reducidos, reprocesos, reparacionesy
rechazos.

4.2.2. Desventajas

Hay algunas desventajas de los sistemas de fabricacion flexibles que muchas empresas
deberian tener en cuenta. Lo mas importante es que su implementacion en el proceso de
produccidn puede ser complicada. Requiere una planificacion extensa, que puede implicar la
creacion de disefios y programas detallados. Los sistemas de fabricacion flexibles también
requieren empleados altamente calificados para operar la maquinaria. Los sueldos para estos
trabajadores pueden ser caros. Ademas, debido a que estos sistemas son tan complicados, se
necesita un conjunto diferente de trabajadores calificados para el mantenimiento y las
reparaciones. La compensacién para estos empleados puede ser bastante costosa también.
Por encima de todo, comprar o adaptar maquinaria sera caro. Dicho esto, los sistemas de
fabricacion flexible estan disponibles principalmente para las empresas mas grandes porque
tienen ingresos suficientes para invertir en los sistemas y mantenerlos. En resumen, el SMF
presenta las siguientes desventajas CITATION Shi06 \l 12298 (Shivanand, 2006): « Capacidad
limitada para adaptarse a los cambios en el producto o la mezcla de productos (por ejemplo,
las maquinas tienen una capacidad limitada y las herramientas necesarias para los productos,
incluso de la misma familia, no siempre son posibles en un SMF determinado) * Actividad de
planificacidon previa sustancial

 Caro, cuesta millones de ddlares.

* Problemas tecnolégicos de posicionamiento exacto de los componentes y tiempo preciso
necesario para procesar un componente

* Sistemas de fabricacion sofisticados.
4.3. Maquina CNC

CNC es el proceso de fabricacion de piezas mecanizadas. En la figura 4 se puede observar que
este proceso es manipulado por un controlador computarizado llamado Unidad de Control de
Maquina (MCU) CITATION Shi06 \I 12298 (Shivanand, 2006). El MCU genera, almacenay
procesa programas CNC. La MCU usa motores para impulsar cada eje de una maquinay
regula su direccion, velocidad y la cantidad de tiempo que rota cada motor.

Tipos de control del sistema Movimiento de la herramienta de punto a punto: la herramienta
se desplaza a un punto de la parte y ejecuta una operacién en ese punto solo como se
muestra en la figura 5. La herramienta no estd en contacto continuo con la parte mientras
esta traslado a un lugar de trabajo. Operaciones: taladrado, escariado, taladrado, roscado y
punzonado.

Movimiento continuo de la herramienta de trayectoria: la herramienta mantiene un contacto
continuo con la pieza a medida que la herramienta corta una forma de contorno como se
muestra en la Figura 6. Los controladores de trayectoria continua producen movimiento al
interpolar cada punto. La interpolacién es un método matematico de aproximacién de las
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posiciones verdaderas o exactas requeridas para seguir una trayectoria pre calculada.
Operaciones: fresado a lo largo de lineas en cualquier angulo, fresado de arcos y torneado.

Sistemas de bucles para controlar el movimiento de la herramienta [movimiento de la
maquina CNC]: Un sistema de bucle envia sefiales eléctricas para controlar los controladores
del motor y recibe algun tipo de retroalimentacién eléctrica de los controladores del motor. La
tolerancia a la cual se puede cortar una parte depende del tipo de sistema de bucle. Sistema
de bucle abierto: utilice motores paso a paso para crear movimientos de la maquina. Los
motores paso a paso giran una cantidad fija. Los motores estan conectados al husillo y al
husillo de la mesa de la maquina. El controlador del motor envia las sefiales de vuelta
indicando el final del movimiento. La retroalimentacién no se utiliza para verificar la precision
del movimiento de la maquina con el movimiento exacto programado. El retroceso aumenta
debido a la friccion generada por el tornillo de avance. El retroceso puede causar errores de
posicionamiento al invertir el movimiento CITATION Xia15 \I 12298 (Xiao, Zheng, Huan, & Lei,
2015). Sistema de circuito cerrado: utilice servomotores para crear movimientos de la
maquina. Los tipos de motores incluyen servos de CA, servos de CCy servos hidraulicos. Los
servos hidraulicos son los mas potentes y utilizados en las grandes maquinas CNC. La
velocidad del servo AC o DC es variable y depende de la cantidad de corriente que pasa a
través de él. La retroalimentacién del servo se envia a la MCU. La unidad compara el comando
de movimiento de MCU y la retroalimentacion de voltaje [velocidad del motor] del tacometroy
devuelve al motor la diferencia entre los dos valores o error 1-10.. Control de Backlash: Todos
los husillos de bolas tienen algun "deslizamiento" o retroceso en el montaje. Esta reaccién
provoca errores cuando el tornillo invierte la direccién y la tuerca queda rezagada. El moderno
equipo de calibracién laser de maquina-herramienta se usa para medir con precisién la
cantidad de jarray el juego en el sistema de posicionamiento CNC. A medida que la maquina
se desgasta, el valor del contragolpe aumenta. 4.4. Los robots Un robot es el componente
principal de un sistema de produccién flexible (FPS). Otros componentes de este sistema son
maquinas herramienta, maquinas de transporte, dispositivos de control y diferentes
elementos auxiliares CITATION Bar83 \l 12298 (Baranson, 1983). Un sistema de produccién
flexible es un sistema de produccion de funcionamiento automatico que puede ser facilmente
reprogramado y adaptado a la fabricacién de diferentes productos. Los modulos centrados en
el robot de FPS, denominados modulos de robot o sistemas de robot estan destinados a
operaciones tecnoldgicas especificas como soldadura, recubrimiento de superficies, embalaje,
etc. El mdédulo de robot incluye uno o mas robots (con manipuladores y dispositivos de
control), palets para detalles o productos, Posicionamiento auxiliar, dispositivos de transporte,
etc. Por lo tanto, control de robot significa el control de un médulo de robot completo y una
cierta parte del proceso de produccion. 4.4.1. La descripcion del movimiento del robot La
funcidén principal del software de control de robots (por ejemplo, RobotWare) es el control de
movimiento de un robot. El movimiento de las articulaciones del manipulador del robot, la
herramienta o la pinza se puede describir en diferentes sistemas de coordenadas. Estos
sistemas de coordenadas se utilizan para la realizacidon de varias funciones de control, incluida
la programacion fuera de linea, el ajuste de programas, la coordinacién del movimiento de
varios robots y los servodrives adicionales, movimientos de jogging, copia de programas de
un robot a otro, etc CITATION Bar83 \I 12298 (Baranson, 1983). Los principales sistemas de
coordenadas utilizados para describir el movimiento de un robot se muestran en la Fig. 7. En
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el control de movimiento, el control de la pinza o el movimiento de la herramienta es lo mas
importante CITATION Shi06 \l 12298 (Shivanand, 2006). Debido a que los diferentes tipos de
pinzas y herramientas tienen diferentes dimensiones, se selecciona un punto especial, que no
depende del tipo de herramienta y se denomina punto central de la herramienta (TCP). Este
punto es el punto de origen del sistema de coordenadas de la herramienta. Se puede usar un
punto similar para describir la pinza o el sistema de coordenadas de la mufieca. Las
conexiones mutuas de una herramienta, una mufieca y otros sistemas de coordenadas se
muestran en la Figura 7.

La posicidén del robot y sus movimientos siempre estan relacionados con el punto central de la
herramienta (TCP). Este punto normalmente se define como estar en algun lugar de la
herramienta, por ejemplo, En la parte superior del electrodo de soldadura o en el centro de
una pinza. Cuando se registra una posicion, es la posicion del TCP que se registra. Este es
también el punto que se mueve a lo largo de una ruta dada a una velocidad dada. Si el robot
sostiene un objeto de trabajo y esta trabajando en una herramienta estacionaria, se usa un
TCP estacionario. Si esa herramienta esta activa, la ruta y la velocidad programadas estan
relacionadas con el objeto de trabajo. 4.4.2. Sistema de coordenadas de la herramienta. La
orientacién de una herramienta en una posicién programada viene dada por la orientacién
del sistema de coordenadas de la herramienta. El sistema de coordenadas de la herramienta
se refiere al sistema de coordenadas de la mufieca, definido en la brida de montaje en la
mufieca del robot CITATION Shi06 \I 12298 (Shivanand, 2006). La herramienta montada en la
brida de montaje del robot a menudo requiere su propio sistema de coordenadas para
permitir la definicion de su TCP, que es el origen del sistema de coordenadas de la
herramienta (Fig. .o, a). El sistema de coordenadas de la herramienta también se puede
utilizar para obtener direcciones de movimiento apropiadas al mover el robot. Si una
herramienta se dafia o se reemplaza, se debe redefinir el sistema de coordenadas de la
herramienta. Sistema de coordenadas de mufieca En una aplicacién simple, el sistema de
coordenadas de mufieca se puede usar para definir la orientacién de la herramienta; aqui el
eje z coincide con el eje 1 del robot (Fig. ).o, b). El sistema de coordenadas de la mufieca no se
puede cambiar y es siempre el mismo que la brida de montaje del robot en los siguientes
aspectos: El origen esta situado en el centro de la brida de montaje (en la superficie de
montaje). El eje x apunta en la direccion opuesta, hacia el orificio de control de la brida de
montaje. El eje z apunta hacia afuera, en angulo recto con la brida de montaje. El eje x apunta
hacia adelante. ¢ El eje y apunta hacia la izquierda (desde la perspectiva del robot). « El eje z
apunta hacia arriba.

Por ejemplo, el robot montado en el piso se puede programar facilmente en el sistema de
coordenadas de la base. Sin embargo, si el robot esta montado al revés (suspendido), la
programacion en el sistema de coordenadas de la base es mas dificil porque las direcciones
de los ejes no son las mismas que las direcciones principales en el espacio de trabajo. En tales
casos, es util definir un sistema de coordenadas del mundo.

El sistema de coordenadas mundo coincidira con el sistema de coordenadas base si no se
define especificamente. Si varios robots trabajan dentro del mismo espacio de trabajo en una
planta, se utiliza un sistema de coordenadas del mundo comun para permitir que los
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programas del robot se comuniquen entre si. También puede ser ventajoso utilizar este tipo
de sistema cuando las posiciones deben estar relacionadas con un punto fijo en el taller. 4.5.
Sistema de manejo de materiales El manejo de materiales es la funcion de mover el material
correcto al lugar correcto en el momento correcto, en la cantidad correcta, en secuenciay en
las condiciones adecuadas para minimizar el costo de produccién CITATION Shi06 \I 12298
(Shivanand, 2006). El objetivo principal es: * Reducir los costos unitarios de produccién. ¢
Mantener o mejorar la calidad del producto, reducir el dafio de los materiales.

* Promover la seguridad y mejorar las condiciones de trabajo.
* Promover la productividad.
El equipo de manejo de materiales incluye:

* Equipos de transporte: camiones industriales, vehiculos guiados automatizados (AGV),
monorrieles, transportadores, gruas y montacargas. * Sistemas de almacenamiento:
almacenamiento a granel, sistemas de rack, estanterias y bandejas, almacenamiento de
cajones, sistemas de almacenamiento automatizado.

* Equipos de unificacion: paletizadores.
* Sistemas de identificacién y seqguimiento.
4.5.1. Principios de manejo de materiales

El principio de planificacidn: Los proyectos de manejo de materiales a gran escala
generalmente requieren un enfoque de equipo. La planificacién del manejo de materiales
considera cada movimiento, cada necesidad de almacenamiento y cualquier demora para
minimizar los costos de produccion. El plan debe reflejar los objetivos estratégicos de la
organizacion, asi como las necesidades mas inmediatas. Principio de los sistemas: El principio
de los sistemas incluye las actividades de almacenamiento y MH deben estar totalmente
integradas para formar un sistema coordinado y operacional que abarca la recepcion,
inspeccién, almacenamiento, produccion, ensamblaje, envio y el manejo de devoluciones. * El
flujo de informacion y el flujo de material fisico deben integrarse y tratarse como actividades
concurrentes. Se deben proporcionar métodos para identificar facilmente los materiales y
productos, para determinar su ubicacion y estado dentro de las instalaciones y dentro de la
cadena de suministro.

Principio de simplificacion: La simplificacién del manejo se da al reducir, eliminar o combinar
movimientos y / o equipos innecesarios. Para ello se debe tomar en cuenta cuatro preguntas
para simplificar cualquier trabajo: * ;Se puede eliminar este trabajo? « Si no se puede eliminar,
¢Se puede combinar movimientos para reducir costos? (concepto de carga unitaria)

* Si no se puede eliminar o combinar, ¢Se puede reorganizar las operaciones para reducir la
distancia de viaje?

* Si no se puede hacer nada de lo anterior, ¢Se puede simplificar?
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Principio de gravedad: Utilizar la gravedad para mover el material siempre que sea practico.

Principio de utilizacion del espacio « Cuanto mejor se utiliza el cubo de construccién, menos
espacio se necesitara para comprar o alquilar. « Bastidores, entrepisos y transportadores
aéreos son algunos ejemplos que promueven este obijetivo.

Principio de carga unitaria

* Las cargas unitarias deben tener el tamafio y la configuracién adecuados en cada etapa de la
cadena de suministro. * La carga unitaria mas comun es el pallet.

* Pallets de cartén

* Pallets de plastico

* Pallets de madera
Principio de automatizacion

Las operaciones de MH deben ser mecanizadas y / o automatizadas cuando sea posible para
mejorar la eficiencia operativa, aumentar la capacidad de respuesta, mejorar la consistencia y
la previsibilidad y disminuir los costos operativos. El principio de estandarizacién. ¢
Estandarizar los métodos de manejo, asi como los tipos y tamafios de equipos de manejo. *
Demasiados tamafios y marcas de equipos dan como resultado un mayor costo operacional.

* Un menor tamafio de carton simplificara el almacenamiento.
El principio del peso muerto.

* Se debe reducir la relacién entre el peso del equipo y el peso del producto. Para es
importante no comprar equipos que sean mas grandes de lo necesario. * Reducir el peso de la
taray ahorrar dinero.

El principio de mantenimiento

* Plan de mantenimiento preventivo y reparaciones programadas de todos los equipos de
manipulacion. « Las paletas y las instalaciones de almacenamiento también necesitan
reparacion.

El principio de capacidad

Usar equipo de manipulacién para ayudar a lograr la capacidad de produccién deseada, es
decir. El equipo de manejo de materiales puede ayudar a maximizar la utilizacién del equipo
de produccion. 4.6. Adopcidon de SMF en la industria del automovil El sistema de fabricacion
flexible se ha adoptado ampliamente en la industria manufacturera en la actualidad. Aborda
el problema de la automatizacién y la tecnologia de procesos, que es un area clave para la
preocupaciéon de la gerencia de fabricacion, junto con la planificacion y programacion de la
produccion del inventario y la calidad. Una industria que ha adoptado ampliamente este
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sistema es la industria del automdvil. Casi todos los gigantes globales ahora siguen el sistema
de fabricacion flexible y muchos han desarrollado su propio sistema de fabricacion,
manteniendo a SMF como parte integral de él. Los tres grandes de la industria automotriz
estadounidense, a saber, General Motors, Ford Motors y Chrysler Motors disfrutaron de un
entorno monopolistico durante mucho tiempo. Esto de alguna manera inhibid sus
capacidades de innovacion ya que no habia competencia en el mercado que pudiera llevarlos
a innovar. Estas compafiias, por lo tanto, mantenian instalaciones de producciéon que eran
adecuadas para la produccién en masa de cualquier modelo Unico, lo que aseqguraba
economias de escala y rentabilidad de la planta. Pero gradualmente a medida que los
fabricantes asiaticos de automdéviles ganaron prominencia en el mercado automotriz, los Tres
Grandes de Estados Unidos enfrentaron enormes desafios en todas las lineas de productos.
Los principales competidores asiaticos que entraron en escena fueron Toyota, Honda, Nissan
y Mitsubishi de Japén y Hyundai de Corea del Sur. Con estos paises asiaticos exportando
vehiculos a los Estados Unidos de América, la competencia aumentd y la rentabilidad de los
Tres Grandes disminuyo. Para mejorar su rentabilidad y mantener su participacion en el
mercado, Chrysler Corporation, General Motors y Ford Motor Company emplearon Flexible
Manufacturing System en sus lineas de produccion siguiendo lo que se habia iniciado en
Japén. La fuerza motriz esencial para la adopciéon de SMF en la industria del automovil es 1. El
énfasis en aumentar la variedad de productos y la individualizaciéon ha creado una fuerte
necesidad de desarrollar un sistema de fabricacion flexible para responder a pequefios lotes
de la demanda de los clientes. 2. Los ahorros de costos requerian ser mas competitivos. Las
variedades mas nuevas debian introducirse en menos tiempo y con menor costo. A
continuacion, se presentan un ejemplo de Toyota y su motivo para adoptar SMF, asi como los
beneficios que han logrado a través de él. 4.6.1. Empresa Toyota Toyota ha estado a la
vanguardia de la adopcion del sistema de fabricacion flexible que se ha implementado desde
1985. En 2002, Toyota presentd su Global Body Line (GBL), una revisién radical de toda la
compafia de su ya envidiado SMF. [17] El proceso GBL se desarroll6 para que Toyota pudiera
implementar una “plataforma” comun de ensamblaje de vehiculos en cualquiera y en todos
sus lugares de ensamblaje en todo el mundo, independientemente del volumen o el método
de ensamblaje. GBL ayuda a Toyota a cumplir su objetivo "Fabricar nuestros productos en
cualquier pais y en cualquier volumen" Las ventajas que ofrece GBL sobre el antiguo sistema
FBL de Toyota son: « Reduccion del 30% del tiempo que un vehiculo pasa en el taller de
carroceria. * 70% de reduccién en el tiempo requerido para completar un cambio importante
en el modelo.

* 50% de reduccién en el costo para agregar o cambiar modelos.
* Reduccién del 50% en la inversion inicial.
* 50% de reduccion en la huella de la linea de montaje.

* Reduccién del 50% en las emisiones de diéxido de carbono debido a un menor consumo de
energia.

* Reduccién del 50% en costes de mantenimiento.
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Mas de 20 de las 24 lineas de carroceria de Toyota en todo el mundo ya se han convertido, y el
resto se encuentran en proceso de conversidn o se reajustaran para GBL junto con los
préximos cambios de modelo.

4.6.2. Operaciones en Toyota 4.6.2.1. Sistema de linea de cuerpo flexible (FBL) mas antiguo:
Cada vehiculo requeriria tres paletas, cada una de las cuales sujetaria firmemente un
ensamblaje lateral del cuerpo principal o el ensamblaje del techo y aseguraria su adherencia a
los puntos duros dimensionales, ya que los paneles de la carroceria viajaron a través de varias
etapas de soldadura hasta el piso y entre si. Tres paletas limitaron el nimero de vehiculos que
podrian estar en la secuencia de construccion en un momento dado; en algunas plantas, el
numero era de 50. Ademas, el disefio de las paletas, que contenia los techos y los paneles del
techo desde el exterior, limitaba el acceso de Robots de soldadura y requerian mucho espacio.
Los planificadores tuvieron que "adivinar" la cantidad de pallets que se deben construiry el
trabajo que se adivina en la combinacion de vehiculos de la planta (las plantas equipadas con
FBL podrian manejar hasta cinco modelos diferentes). Las malas conjeturas sobre la
asignacion de pallets eran muy costosas. Ademas, el sistema de 3 paletas desalentd la
reaccion rapida a un cambio en la mezcla de produccién. Conclusiones

En el presente trabajo, se ha examinado la literatura relevante que trata el concepto el
sistema de manufactura flexible. Debido a la multidimensionalidad de este concepto, se han
definido varios tipos diferentes de flexibilidades en la literatura.

Se ha proporcionado cuidadosas definiciones de algunas de estas flexibilidades, que
consideramos importantes para aclarar y examinar la literatura. También esperamos que este
trabajo contribuya a una eventual taxonomia o estandarizacion de la terminologia de
flexibilidad.

También hemos revisado varios modelos analiticos o de optimizacidon que tratan la toma de
decisiones con respecto a varias alternativas de flexibilidad. Finalmente, hemos informado
sobre varios estudios empiricos que evalian las medidas de flexibilidad de los sistemas reales
existentes y examinan los aspectos tecnoldgicos y organizativos relacionados. Uno de los
factores externos de la flexibilidad es

la complejidad de las cadenas de suministro debido a la disminucién del tamafio de los lotes y
al aumento de la personalizacion.

Adicionalmente, uno de los factores internos de la flexibilidad son las estrategias genéricas de
diferenciacion, liderazgo en costos y enfoque de Porter. Un SMF es un sistema de fabricaciéon
en el que hay cierta flexibilidad para reaccionar en el caso de cambios, ya sean predichos o no.
Entre las principales ventajas del SMF se destacan las siguientes: cambios mas rapidos y de
menor costo de una parte a otra, lo que mejorara la utilizacién del capital, menor costo de
mano de obra directa, debido a la reduccion en el nUmero de trabajadores, inventario
reducido, debido a la precisidon de planificacion y programacién, consistente y de mejor
calidad, debido al control automatizado, menor costo / unidad de produccion, debido a la
mayor productividad con el mismo numero de trabajadores y ahorros de la mano de obra
indirecta, de errores reducidos, reprocesos, reparaciones y rechazos. Mientras que las
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principales desventajas son: capacidad limitada para adaptarse a los cambios en el producto o
la mezcla de productos, actividad de planificacion previa sustancial, cuesta millones de
ddlares, problemas tecnoldgicos de posicionamiento exacto de los componentes y tiempo
preciso necesario para procesar un componente y sistemas de fabricacion sofisticados. 10

X

Xi
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