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6. ALGUNOS ENFOQUES EN EL
MEJORAMIENTO DE SISTEMAS DE
PRODUCCION/OPERACIONES

Amparo Zapata Gémez

Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales

INTRODUCCION

Hoy las empresas tienen que continuar asumiendo el protagonismo que les co-
rresponde para contribuir al crecimiento y desarrollo de la economia de los paises,
logrando mayor eficiencia y brindando productos y servicios de calidad. En el es-
cenario actual existe un amplisimo consenso respecto de la urgente necesidad de
que las empresas funcionen bien competitivamente; reflejo de esto son los niveles
de exigencia de los clientes que desean: calidad en los productos y servicios, opor-
tunidad en las entregas, precios razonables y excelencia en la atencién, que obligan
a las empresas a buscar nuevas estrategias para adaptarse con éxito a la creciente
competencia. Es precisamente en este entorno en el que la calidad se proyecta como
un sistema de gestién empresarial y factor para la competitividad de las empresas.

Las empresas exitosas en el mundo son aquellas que vienen aplicando de una u otra
forma las estrategias de la calidad y, bajo esta perspectiva, estin cambiando su forma de
pensar y de actuar, estdn redisefiando toda la organizacién enfocadas a la satisfaccién
de las necesidades y a superar sus expectativas; y de esta manera estin agregando y
aportando valor al cliente mediante sus productos y servicios de calidad.

De acuerdo con lo anterior, los nuevos retos para las empresas implican poner
en practica principios, modelos y técnicas de calidad y aproximarse al mejoramien-
to continuo de la calidad en todos sus procesos, mediante la aplicacién de normas
como las BPM, ISO 9000, HACCP y TQM, entre otras; en donde un estindar no
es mejor que otro, ya que su implementacién depende de los objetivos que persiga
cada empresa en conjunto con sus clientes y proveedores. En realidad, se trata de
sistemas complementarios, puesto que es factible demostrar que los modelos se pue-
den implementar en todas las dreas de la organizacién, para contribuir de manera
efectiva en la construccién de un estindar de mejoramiento continuo de la calidad.
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CONCEPTO DE CALIDAD

La palabra calidad tiene sus inicios en el término griego kalos, que significa “lo bue-
no, lo apto” y en la palabra latina qualitatem que significa “cualidad” o “propiedad”
Calidad, enronces, designa el conjunto de atributos o propiedades de un objeto que
nos permite emitir un juicio de valor acerca de él; en este sentido, se habla de la nula,
poca, buena o excelente calidad de un objeto. Cuando se dice que algo tiene calidad,
se designa un juicio positivo con respecto a caracteristicas del objeto; el significado
del vocablo calidad en este caso pasa a ser equivalente al significado de los términos
excelencia, perfeccidn.

Evolucion histérica del proceso de calidad

El concepto de calidad se remonta a la mds antigua historia de la humanidad. En el
cédigo de Hamurabi, rey de Babilonia, considerado uno de los mds grandes legis-
ladores de la historia, en el ano 1792 a. C., ya se inclufan disposiciones acerca de la
calidad: las severas medidas de su cédigo exigian a los profesionales el cumplimiento
de sus obligaciones; por ejemplo, si una casa se derrumbaba sobre su duefio, el cons-
tructor sufria la pena de muerte o al menos una considerable mulra. También la
calidad fue un tema de interés para la gran civilizacién griega. Platén, en el afo 450
a. C., decia: “El hombre no debe desear tanto el vivir, como el vivir bien”; estaba aplican-
do el concepro de calidad a la vida, en el sentido de perfeccién. Por la misma época,
el estratega chino Sun Tzu teorizaba sobre el urte de la guerra” y daba lecciones de
mejoramiento, estimacién de costos, posicionamiento y planeacién.

La calidad en la era industrial

Los artesanos manejaban en la época preindustrial un concepto muy alto de calidad
como estrategia competitiva, relacién directa y continua con el cliente, atencién al
proceso de manufactura, entrenamiento, motivacién por el trabajo. Jean Baptiste
Colbert, ministro del monarca francés Luis XIV y fundador de las fibricas estartales,
definié la importancia de la calidad asi: “Si nuestras fabricas, por medio de un trabajo
cuidadoso, aseguran la calidad de nuestros productos, los extranjeros se interesardn por
ello y, consiguientemente, su dinero entrard al reino”,

La Revolucién Industrial trajo consigo un distanciamiento entre el fabricante y
el consumidor del producto, asi como la masificacién de la manufactura. La divisién
del trabajo y la especializacién hacen que la calidad empiece a considerarse como
una funcién independiente bajo la direccién del drea de produccién o como un 4rea
especifica encargada de la inspeccién del producto después de fabricado. Es asi como
en el siglo XX nacié la“organizacién racional del trabajo” basada en las elaboraciones
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de Frederick Taylor, quien introdujo en el mundo de la manufacrura el entrena-
miento, la planeacién, la normalizacién y los estudios de métodos y tiempos como
medio para mejorar la productividad y la calidad en las fibricas. Y aunque el mayor
énfasis estaba en incrementar las cantidades producidas, ya se estaban sentando las
bases para una administracién de la calidad que, con un nuevo enfoque, pasaria de la
inspeccion del producto terminado al control de las variables de proceso.

Dentro de este cambio resulta relevante el aporte de Walter Shewart, técnico de
las companiias Bell Telephone y Western Electric (EEUU), que en 1931 escribe el
libro Control econémico de productos manufacturados, donde introduce la estadistica
como herramienta para conocer la variabilidad de los procesos medianee las “car-
tas de control”. Otro técnico de Western Electric, Joseph Juran, aplicaria el uso de
los grificos de control al mejoramiento de los procesos, una vez que se ha logrado
controlarlos. Pero la “revolucién de la calidad” en la época actual es atribuible a W,
E. Deming, quien no solo extendié las bases tedricas sobre el control estadistico de
procesos, sino que le dio trascendencia internacional al [levarlo a Japén en 1950.

El desarrollo del control de calidad en Japén

Terminada la Segunda Guerra Mundial, Japén era una nacién devastada, sin re-
cursos naturales y de muy atrasada tecnologia. Con entereza y copiando todo lo
bueno que veian en la industria europea y americana, los japoneses se dieron a la
tarea de reconstruir su pafs. En ese proceso, se organizaron visitas de intercambio
de ingenieros y técnicos occidentales para que capacitaran y asesoraran a los empre-
sarios japoneses. Deming fue uno de ellos y su propuesta de control estadistico de
procesos calé hondo entre los industriales nipones, quienes decidieron incorporarla
a sus sistemas productivos y obtuvieron mejoras en la calidad de sus productos y la
reduccion de los desperdicios. Ello fue posible por la conviccion y compromiso de
los trabajadores japoneses con la restauracién del pais y luego de un intenso proceso
de capacitacién que se dio a través de los llamados circulos de calidad. Estas agrupa-
ciones de trabajadores se reunfan para estudiar los folletos de control estadistico de
procesos (CEP) y desarrollar mejoramientos de las operaciones.

Técnicos japoneses se encargaron de desarrollar los conceptos americanos sobre CEP,
adaptindolos a las condiciones de Japén. Kaoru Ishikawa fue uno de ellos y se convirtid
en un defensor del control total de calidad. El intetés por la calidad aplicada a los procesos
de manufactura y a la administracion se extendi6 de Japon a Estados Unidos, cuando los
estadounidenses comprobaron el rapido ascenso de la productividad y competitividad ni-
ponas. Sin embargo, las diferencias culturales entre Occidente y Oriente han dificulrado
que los modelos de calidad japoneses tengan el mismo éxito en las empresas americanas.
Es por ello que los occidentales han recurrido a la ‘normalizacién internacional” como
principal modelo para la implementacién de sistemas de calidad.
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Calidad y normalizacién

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (Icontec) expone
que “las normas implican una especificacién con respecto a la cual se puede medir algo,
para establecer si ese algo se encuentra dentro de la norma y permitir asi su uso comin”
(Icontec. N'TC ISO 9000: 2000). Las primetas normas que existieron fueron las de
productos, al establecer los requisitos que un producto deberia tener para ser acep-
tado por el fabricante y el comprador. En materia de normalizacién, los britdnicos
han sido lideres; en 1901 crearon el Comité de Normas de Ingenieria, convertido en
1931 en el Instituto Britinico de Normas. Y fueron quienes, a través de la industria
milicar, desarrollaron los requerimientos de aseguramiento de la calidad para los
proveedores de insumos bélicos, quienes tenfan que cumplir con los requisitos del
producto y garantizar que disponian de un sistema de manufactura para fabricar los
productos demandados por dicha industria.

Con la extensidn de esos requisitos a industrias distintas a la militat, surge en
1979 la norma britinica BS5750, precursora de las normas de aseguramiento de
la calidad ISO 9000, que hacen énfasis en aseguratle al cliente que las actividades
de disefio, manufactura, almacenamiento y despacho han sido planificadas para dar
confianza que los productos que se reciben cumplirn los requisitos de calidad esta-
blecidos. El consenso internacional sobre la conveniencia de adoptar las normas ISO
en todos los paises e industrias favorecié el desarrollo de los procesos de certiftcacién
por entidades que se han especializado en evaluar el cumplimiento de las normas
y otorgar a las empresas los “certificados de los sistemas de gestion de la calidad’,
requisito que cobra cada vez mayor importancia mundial.

En Colombia, desde 1987 han ido cobrando importancia a medida que el mercado
exterior se ha vuelto mds exigente en materia de estindares de calidad y que las propias
regulaciones gubernamentales estin empezando a orientar hacia la normalizacién.

Los precursores

Llamaremos “precursores” a aquellas personas que han marcado hitos en la histo-
ria reciente de la calidad (Marifio, 2000) por su aporte tanto administrativo como
técnico para hacer una“filosofia de la calidad” en las empresas. Se mencionaran qui-
zis los mds importantes.

Joseph Juran

La calidad para Juran es la “adecuacion de uso” de un producto. Su enfoque sobre la
administracion de la calidad se basa en lo que se llama la trilogia de Ia calidad: pla-
neacién, control y mejora de la calidad. Introdujo los “costos de la baja calidad” como
un elemento de la evaluacién de la calidad en la empresa. Estos costos se especifican

en cuatro niveles:
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+ Costos de fallas internas.
+ Costos de fallas externas.
+ Costos de evaluacién.
+ Costos de prevencién.

También introdujo los conceptos relacionados con la administracién de la cali-

dad, como ( Juran, 2000):

+ Control de calidad.

+ Aseguramiento de la calidad.
+ Mejoramiento de la calidad.

+ Administracién de la calidad.

Edward Deming

La calidad, para Edward Deming, consiste en ofrecer a bajo costo productos y servi-
cios que satisfagan a los clientes. Implica un compromiso con la innovacién y mejora
continuas. Desarroll6 los conceptos de Shewart sobre el control estadistico de pro-
cesos y generd una filosofia basada en principios bisicos para el logro de la calidad.

Kaory Ishikawa

Ishikawa fue el responsable de divulgar en el Japén toda la informacién que sobre
calidad habfan llevado alli Juran y Deming. Para este experto, practicar el control de la
calidad es desarrollar, disefiar, manufacturar y mantener un producto que sea el mas
econémico, el ms tril y siempre satisfactorio para el consumidor. Para é, el control de
la calidad que no muestra resultados no es control; el control de la calidad empieza y
termina por la capacitacion y revela lo mejor de cada empleado (Ishikawa, 1999).

Philip Crosby

Crosby explica la calidad, desde una perspectiva ingenieril, como el cumplimiento de
normas y requerimientos precisos. Su lema es “Hacerlo bien la primera vez y conseguir
cero defectos”. La filosofia “cero defectos” indica hacer las cosas bien en todas las etapas
del proceso y en este sentido desecha la idea de Pareto de atender solo las causas de
mayores problemas (80/20), porque eso supone convivir con una serie de problemas
“triviales” pero que determinan fallas de calidad del producto. Crosby plantea cuatro
principios para la calidad: calidad como cumplimiento de requisitos, el sistema de
calidad es prevencién, el estindar de realizacion es cero defectos, la medida de la
calidad es el precio del incumplimiento.
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Masaaki Imai

Incrodujo el concepto de Kaizen en la administracién de calidad japonesa. Kaizen
signiﬁca mejoramiento continuo en la vida personal, familiar, social y de trabajo.
Cuando este concepto se aplica al lugar de trabajo, significa un mejoramiento con-
tinuo que involucra a todos —gerentes y trabajadores— por igual. De esta manera,
la calidad se asocia no solo a los productos o servicios, sino también con la forma
en que se trata con los sistemas y procedimientos, e incluye todos los aspectos del
comportamiento humano (Imai, 2001).

Armand V. Feigenbaum

Feingenbaum expone que para que el control de calidad sea efectivo, debe iniciarse
con el disefio del producto y terminar solo cuando se encuentre en manos de un
consumidor satisfecho. La calidad tiene que planearse completamente con base en
un enfoque orientado hacia la excelencia en lugar del enfoque tradicional orientado

hacia la falla.

Shigeru Mizun

Promover la calidad reside en establecer y delegar las politicas de calidad. Se requiere
un sistema administrativo matricial interfuncional. La calidad total necesita estar
planeada mediante una definicién clara de las responsabilidades de la media y alta
administracién y la formacién de un comité de control de calidad rotal.

John S. Oakland

Oakland expone como los elementos mis importantes: definir una politica de cali-
dad sélida, junto con la estructura y las facilidades para ponerla en prictica. Toda
organizacidn necesita un marco de referencia definido que incluya una filosofia gufa,
valores y creencias fundamentales y un propésito combinado con la declaracién de
la misién.

Thomas Peters

La principal aportacién ala calidad son las evidencias sobre las caracteristicas comu-
nes de las empresas exitosas, de tal forma que otras pudieran también serlo si adopta
los mismos principios, la gran capacidad para realizar acciones correctivas y de con-
tar con la flexibilidad otorgada a sus integrantes para actuar por su propia iniciativa.
Ortras caracteristicas de las empresas exitosas es su cercania con el cliente a través de
esfuerzos intensos por conocer y satisfacer las necesidades de este por medio de la
calidad de los productos y servicios.

Shigeo Shingo

Propone la creacién de sistemas poka-yoke (a prueba de errores), que consisten en la
creacién de elementos que detecten los defectos de la produccién; también propone
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el concepro de inspeccién en la fuente para detectar a tiempo los errores. Es necesario
incluir un poka-yoke durante la fase operativa, que prevenga la ocurrencia de errores.
Un sistema de chequeos sucesivos asegura la calidad del producto en el origen y es
mis efectivo para lograr cero defectos. Los sistemas del control de calidad rotal con-
sisten en el involucramiento de todo el personal de la organizacién en la prevencién
de errores a través de los circulos de calidad cero.

Genichi Taguchi

Taguchi se basa en dos conceptos fundamentales: productos atractivos al cliente
y la mejora continua. Desarrollé una ingenieria de la calidad, que divide en linea y
tuera de linea. Ingenieria de calidad en linea: son actividades de ingenietia de calidad
en linea el drea de manufactura, el control y la correccién de procesos, asi como
el mantenimiento preventivo. Ingenierfa de calidad fuera de linea: se encarga de la
optimizacién del disefo de productos y procesos.

La tabla 6.1 muestra de forma sintética los diferentes enfoques y definiciones
sobre la evolucién de los conceptos de calidad.

Tabla 6.1 Evolucién de los concepros de calidad.

Autor Lugar y aiio Obra Aporte influencia Definicion | Pais de su
de inicio de cumbre de calidad | desarrollo
su teoria
Edward W. 1950, confe- | Calidad, 14 puntos de Estructuradel | Un grado Japdn
Deming rencia en la productivi- la alta admi- premio Deming | predecible de
JUSE{Unién | dad ycomo | nistracién para uniformidad
Japonesade | “Fueradela | lograr la calidad que
Cientfficos crisis” y la difusién proparcione
Ingenieros) del circulo de fiabilidad a
Shewhart PDCA bajo castoy
tonveniente
para el
mercado
Joseph Juran | 1939, en Juranenel | Trilogia de Fundd Juran Adecuacion Japon
la Western liderazgo Juran (Planear, | Institute, Inc., | al uso
Electric parala controlar y participd en
calidad mejorar la la American
calidad) Saciety for
Quality Controi
(ASQCly
ayuddala
creacion
del premio
Malcom
Baldrige
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Autor Lugar y afio Obra Aporte Influencia Definicién | Pais de su
de inicio de cumbre de calidad | desamollo
su teoria
Kaoru 1962, iQué es Circulos de Gana el premio | Todo indivi- Japén
{shikawa desarrolla sus | el control calidad {grupos | Demingy duo, en cada
circulos de total de la voluntarios, la medalla division de la
calidad calidad? La | establesenel Shewhart empresa, de-
modalidad tiempo, que beré estudiar,
japonesa tienen como practicar y
objetivo prin- participar en
cipal mejorar el control de
la calidad de calidad
los procesos y
el entorno de
trabajo)
Philip B. 1957, enTT | La calidad “Cero defectos” | Funda Philip Cumplir los EEUU
Croshy no cuesta atravésdeun | Croshy requisitos
programa con Associates,
14 pasos Inc. y Philip
Croshy
Associates |l
Armand V. 1956, General | Control de Crebel El TOM se Modo de vida | EEUD
Feigenbaun Electric calidad total | concepto de aplica a todos | corporativa.
control de la los productos y | Un modo de
calidad total servicios administrar
Shigeru Colaborador | Contral de El concepto Colaborador Convertir las | Jap6n
Mizuno en la Unién calidad total | Kaisen. Su en la Unién demandas
Japonesa de | atodo lo aportacian Japonesa de de los consu-
Cientificose | anchodela | utiliza los Cientificos e midores en
Ingenieros compaiifa conceptos Ingenieros caracteristi-
de sistemas cas concretas
y resalta la de calidad
importancia
de extender la
calidad a toda
la organizacion
Shigeo Shingo | 1950, en Zero Quality | €l método Prize Shingo Eslaentrega | JAPON
Toyota Control: SMED v junto {1988} con al cliente del
Source a Taichi Ohno base en producto con
Inspection desarrolia la Estados la calidad
and the técnica just Unidos y ahora | exigida y en
Poka-Yoke in time para en Canadd y el momento
system identificar los México exacto

despilfarros
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Autor Lugar y ailo Obra Aporte Inflvencia Definicién | Pais de su
de inicio de cumbre de calidad | desarrollo
su teoria
Genichi 1980, intro- Intraduccion | Siete puntos de | Laingenieria | Lanocalidad | Japon
Taguchi dujoel DOE | alatécnica | Taguchi delacalidad: | es lapérdida
{Diseiio de para la Método para | generadaala
Experimento) | calidad el disefio y sociedad por
desarrollo de | un producto
los procesos desde su
de industria- concepcion
lizacion con hastasu -
el méximode | reciclado
eficiencia
John Qakland | 1993, TQM, The Una Influencia en ta adopcion | Inglaterra
Inglaterra route to recopilacién de | organizaciones | de una
improving ideas basicas europeasyen | cultura que
performance | integradas la Fundacidn empieza por
en un modelo Europea para | la presenciay
administrativo | la Administra- | se extiende a
de la calidad cionde la los equipos
Calidad
Thomas Peters | 1979, en En Confirmacién Adopcion Saber EEUU
Mckinsey & buscadela | de larelacién de las ocho escuchar al
Company excelencia | entre éxito, caracteristicas | cliente
competitividad | por empresas
y calidad, como HP,
a través de Delta Airlines,
un estudio McDonalds
exhaustivo de
las caracteristi-
cas comunes de
las emprasas
exitosas,
resumidas en
ocho puntos
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manera orde-
nada a niveles
competitivos
y de clase
mundial

Autor Lugar y afio Obra Aporte Influencia Definician | Pais de su |
de inicio de cumbre de calidad | desarrollo
su teoria
Deming 1951, Japdn | Criterios Enfoque a la Pardmetro de | Reducir la Japon
Awards del premia: | efectividad de medicion de variacion para
politicas cor- | la planeacion calidaden la reducir las
porativas, yala industria de pérdidas
sistemas implementacion | Japon
de calidad, de una firme
resultados, | organizacion y
planifi- operacion
cacion,
educacion y
entrena-
miento
Maicom 1988, fueron | Once Enfoque a clien- | Madelo que La excelencia | EEUU
Baldrige entregados principios tes y recursos puede ser en el manejo
Awards {os primeros humanos usado por de clientes,
siete premios cualquier ensu
organizacion adquisicién,
para mejorar satisfaccion,
su desempefio | preferencia,
con base en 11 | referencia,
principios lealtad y
expansion del
negocio
Premio 1990, se Seis Modelo Promueve Es la creaciéon | México
Nacional de la | otorgaran principios nacional paraia | yestimula de valor para
Calidad cuatro pre- calidad total la adopcion los clientes y
mios en tres de procesos usuarios
categarias integrales
de calidad
total a nivel
nacionai para
proyectarla de
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Autor Lugary afio Obra Aporte influencia Definicion | Pais de su
de inicio de cumbre de calidad | desarrolio
su teoria
International 1951, primera | Modelo Estandarizacién | Promover V. 1994, Internacional
Qrganization norma scbre | de calidad de los sistemas | el desa- conjunto de
for temperatura | de la serie de adminis- rrollo de fa caracteris-
Standarization | internacional | IS0 9000y | tracidn de la estandarizacion | ticas de un
(ISQ) de metales después ISO | calidad elemento que
14000 le confieren la
aptitud para
satisfacer
necesidades
explicitas e
impifcitas. V.
2000, grado
enelque un
conjunto de
caracte-
risticas
inherentes
cumplen con
los requisitos
Fundacién 1988 Modela Cultura de la La arientacion | Excelencia: Europa
Europea para EFQM de calidad a las del modelo practicas
fa Gestion excelencia | empresas en en hacia los sobresa-
de la Calidad para Europa resultados yla | lientes en la
(EFOM) mejorar el satisfaccion de | gestion de la
rendimiento las personas organizacion
involucradas y logro de
resultados
Premia 1992 Criterios Promocidn para | Genera Excelencia: Europa
EFOM para la la excelencia en | competitividad | précticas
solicitud del | las empresas sobresa-
premio publicas y lientesen la
privadas en gestion de la
Europa a organizacion
través de ocho y logro de
fundamentos resultados
de la excelencia
Fuente: Nava (2005).
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MODELOS DE CALIDAD

Sistema de gestion de la calidad ISO 9000

Las normas ISO 9000 toman su nombre de la institucién Internarional
Organization for Standardization, organismo mundial lider de la normaliza-
cién. Un sistema de gestidén de la calidad 1ISO 9000 “es la forma como una or-
ganizacion realiza la gestion empresarial asociada con la calidad, es la integracion
de responsabilidades, estructura organizacional, procedimientos, procesos y recursos
que se establecen para llevar a cabo la gestion de calidad. Por medio de los sistemas
de calidad, las organizaciones se aseguran que los factores que afectan la calidad de
los productos y servicios, estén bajo control y prevengan cualquier tipo de deficiencia.
Consecuentemente, las organizaciones actian sobre los procesos para incrementar su
eficiencia, buscando un beneficio para ellas mismas como para sus clientes” (Icontec.
NTC ISO 9000: 2000).

En un sistema de calidad se incluyen las actividades para confiar en que se
cumplirin los requisitos de la calidad establecidos; esto se logra a través del asegu-
ramiento de la calidad, el cual estd integrado por todas las acrividades planificadas
e implementadas dentro del sistema de calidad y evidenciadas como necesarias
para dar confranza de que una entidad cumple con los requisitos de calidad.

En el contexco mundial se generan cada vez mayores requisitos y condiciones
para que una empresa pueda ofrecer sus productos o servicios en el mercado, y esto
ha hecho que las empresas busquen implementar estandares como los estableci-
dos por la ISO, mediante los cuales las empresas logran documentar las normas
y procedimientos que influyen en la calidad del producto o servicio. Este proceso
estd determinado por las caracteristicas de la organizacién: necesidades, objetivos,
productos o servicios, los procesos y el tamafio y estructura de la organizacién.

“El estandar 1SO 9000 tienc establecidos como requisitos el sistema de gestion de la
calidad con su componente de requisitos de la documentacion, la responsabilidad de la
direccion, la gestion de los recursos, la realizacién del producto y la medicion, andlisis
y mejora” (Icontec. NTC ISO 9000: 2000). Los sistemas de gestién de la calidad
tienen que ver con la evaluacién de la forma como se hacen las cosas y de las razo-
nes por las cuales se hacen; precisa por escrito la manera como se hacen las cosas y
registra los resultados para demostrar que se hicieron. Muchas empresas ya estin
realizando gran parte de las operaciones que la norma especifica. Un sistema de
gestién de la calidad ISO 9000 se implementa sobre la versidn actual de la norma
de requisitos, es decir, la norma ISO 9001: 2000.
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Jerarquia de la documentacion del sistema de gestion de la calidad

La estructura de la documentacién del sistema de calidad hace referencia al conjunto
de documentos por medio de los cuales la organizacién asegura la calidad de su opera-
cién, en sus productos y/o setvicios, el cual estd formado por los siguientes documen-
tos: manual de calidad, procedimientos generales, instrucciones de trabajo, registros de
calidad, entre otros, como se muestra en la figura 6.1 sobre documentacién.

Gestion Operacion
Manual de calidad Manual de calidad
- Politica de calidad. - Procedimientos e instructivos
- Objetivas de calidad. de planificacion, operacion y
- Planes estratégicos de calidad. control de praceso.
- Planes de catidad y control.
- Registros.

Figura 6.1 Estructura de la documentacién del sistema de gestién de la calidad.
Fuente: Elaboracién propia.

Como muestra la figura 6.1, la implancacién del sistema de gestién de la calidad
comienza por el tercer nivel, la recoleccién de los planes, instructivos y registros que
proporcionan detalles técnicos sobre como hacer el trabajo; todo ello representa la base
fundamental de la documentacién. En el segundo nivel se determina la informacién
sobre los procedimientos de cada 4rea de la empresa, con hincapié en ¢quién?, ;qué?,
¢cdémo?, scuando?, ;donde? y ;por qué? efectuar las actividades; los procedimientos do-
cumentados del sistema de gestion de la calidad deben formar la documentacién basica
utilizada para la planificacién y la gestién de las actividades que tienen impacto sobre
la calidad; cambién deben cubrir todos los elementos aplicables de la norma. Dichos
procedimientos deben describir las responsabilidades, autoridades e interrelaciones
del personal que afecta a la calidad, cémo se deben efectuar las diferentes actividades,
la documentacién que se debe utilizar y los controles que se deben aplicar.

Algunas de las bondades que se persiguen con la elaboracién de la documenta-

ci6n son (Icontec. N'TC ISO 9000: 2000):

+ Comunicar las directrices y estrategias de calidad, los procedimientos y los requi-
sitos de ley, del cliente y de la organizacién.

+ Empoderar a los empleados.

+ Establecer responsabilidades y autoridades.
+  Estandarizar las actividades de la empresa.
«  Establecer mejores programas de operaciones y de actividades.
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+  Suministrar las bases documentales para las auditorfas.

. Patrocinar la mejora continua.

Enfoque basado en procesos

Para que una organizacién funcione de manera eficaz, tiene que identificar y gestionar
numerosas actividades relacionadas entre si. Una actividad que utiliza recursos y que se
gestiona con el fin de permitir que los elementos de entrada se transformen en resultados,
se puede considerar como un proceso. Frecuentemente el resultado de un proceso cons-
tituye directamente el elemento de entrada del siguiente proceso. La aplicacién de los
procesos, junto con la identificacién e interacciones de estos, asi como su gestion, puede
denominarse enfoque basado en procesos, y una ventaja es el control continuo sobre los
procesos individuales. Este enfoque enfatiza la importancia de:

+ Cumplimiento de los requisitos.

+ Consideracién de los procesos en términos que aporten valor.

+ Buenos resultados del desempefio y eficacia del proceso.

+  Mejora continua de los procesos con base en mediciones objetivas.

El modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos muestra que
los clientes juegan un papel significativo para definir los requisitos como elementos
de entrada. El seguimiento de la satisfaccién del cliente requiere la evaluacién de la
informacién relativa a su percepcidn acerca de si la organizacién ha cumplido sus
requisitos, como puede observarse en la ﬁgura 6.2.

Entrada N Proceso Salida

N
N
N

Meyora continua del sistema de gestién de la calidad

Sistema de gestion de la calidad
Clientes Clientes

) Responsabilidad \\ Gestién de Realizacitn Medicion,
Necesidades de |a direccion Tecursos de productc analisis y ) ]

y mejora Satisfaccion
expectativas

Retroalimentacion
Figura 6.2 Sistema de gestién de la calidad basado en procesos.
Fuente: Elaboracién propia.

N
v
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Principios de gestion de la calidad

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas, en su compendio de Normas ISO
9000: 2000, especifica los siguientes principios:

+ Enfoqueal cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto de-
berfan comprender las necesidades actuales y futuras de estos, para sarisfacerlos.

+ Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propésito y la orientacién de la
organizacién. Ellos deben crear y mantener un ambiente interno, donde el per-
sonal se involucre toralmente en el logro de los objetivos de la organizacidn.

+ Participacién del personal: El personal, a todos los niveles, es la esencia de una
organizacién y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas
para e} beneficio de esta.

+ Enfoque basado en procesos: Un resultado deseado se alcanza mis eficiente-
mente cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un
proceso.

+ Enfoque de sistema para la gestién: Identificar, entender y gestionar los proce-
sos interrelacionados como un sistema, contribuye  la eficacia y eficiencia de una
organizacion en el logro de sus objetivos.

+ Mejora continua: La mejora continua del desemperio global de la organizacién
deberfa ser un objetivo permanente de esta.

+ Enfoque basado en hechos para la toma de decisién: Las decisiones eficaces se
basan en el andlisis de los datos y la informacién.

+ Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una organizacién y
sus proveedores son interdependientes, y una relacién mutuamente beneficiosa
aumenta la capacidad de ambos para crear valor.

BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA (BPM) o NorMaAS
GMP (600D MANUFACTURING PRACTICE)

“Las BPM consisten en un conjunto de normas y procedimientos, condiciones y controles
que se aplican en las industrias para minimizar riesgos de contaminacion de los produc-
tos, contribuyendo a la calidad y seguridad alimentaria, y a la salud y satisfaccion de los
clientes; por lo tanto deben basarse en un sistema confiable de todas las operaciones de
fabricacion que se realizan de conformidad con normas aceptadas, reconocidas y respe-
tadas internacionalmente cuya opcion y aplicacién se recomienda a todas las empresas,
porque dan a los clientes productos sanos y seguros” (Ministerio de Salud y Proteccién
Social, 2005).
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Las BPM se elaboraron para minimizar errores que no pueden ser eliminados
en la manufacrura de los productos, antes de ser distribuidos. Abarcan todos los
aspectos de la fabricacién de productos de alimentos, industria quimica y farma-
céutica en general. Los principios establecidos dentro de las BPM buscan asegurar
que los procedimientos de elaboracién y los productos estén comprendidos dentro
de limites aceptables de regulaciones legales, internas de la fibrica/laboratorio o
del mercado. La estructuracién de un plan de BPM en las empresas productoras
y comercializadoras es una estrategia que responde a objetivos como la proteccién
del consumidor y la minimizacién de riesgos que lleven a posibles enfermedades,
desperdicios y reprocesos, de tal forma que se asegure la calidad e inocuidad de los
productos; en general estas normas son de caricter obligatortio.

Las BPM son triles para el disefio y funcionamiento de los establecimientos, y
para el desarrollo de procesos y productos, ya que no solo se debe considerar la forma
de elaboracién del producto para que sea de calidad, sino también la higiene durante
el proceso; para organizar estas tareas, es recomendable aplicar procedimientos ope-
rativos estandarizados de saneamiento que describen qué, cémo, cuindo y dénde, asi
como los registros y advertencias que deben respetarse. En cuanto al cumplimiento
de los procedimientos, cuenta con los controles que sirven para verificar que estos
se lleven a cabo correctamente, por lo que deben monitorearse los pardmerros in-
dicadores de los procesos y productos a fin de que se compruebe su real estado. Es
indispensable acompanar estas pricticas con documentacién, para un ficil y ripido
rastreo de productos ante la investigacién de productos defectuosos.

Ventajas de la implementacién de las BPM

A continuacién de indican algunas de las ventajas de la implementacién de las BPM
dencro de las induscrias:

+ Capacidad para exportar a mercados mds exigentes y mejor remunerados.

+ Prevenir y minimizar el rechazo de los productos, aumentando asi la confianza
de los compradores.

+ Mejorar las condiciones de higiene de los productos.

+ Mejorar la imagen de los productos y aumentar las ganancias.

+ Establecimiento de las condiciones minimas para el cumplimiento obligatorio
del decreto 3075 de 1997.

+ Reduccidn de los riesgos de brotes de enfermedades transmitidas por alimentos
(ETA).

+ Logro de mayor satisfaccién y lealtad de los distribuidores y consumidores.

+ Disminucién de las devoluciones en los canales de distribucién.

+ Nuevas oportunidades de negocios y mayor rentabilidad.

230



ALGuNoOS ENFOQUES EN EL MEJORAMIENTOQO

+  Estandarizacién y mejora de los procesos de produccién.
+ Creaci6n de una cultura organizacional para el cumplimiento de las BPM.
+ Mayor competitividad de las empresas.

Las BPM son, entonces, un elemento fundamental para la proteccién de la salud
humana, ya que permiten fortalecer las pracricas de produccién, cosecha, poscosecha,
manejo, transporte y almacenamiento de manera confiable y acorde a los propésitos
del costo-beneficio proyectados en el marco de la comercializacién de los alimentos,
y fortalecen igualmente el marco de compecitividad y comercio de los mismos.

Componentes de las BPM

Administracién de la calidad en la industria: filosofia y elementos esenciales: Esboza
los conceptos generales de la garantia de la calidad, los componentes o subsistemas
de las BPM, que son responsabilidades conjuntas de la direccién de la empresa, de
la administracion de la produccién y del control de calidad. Entre estos se incluyen
higiene, comprobacién, autoinspeccién, personal, instalaciones, equipos, materiales
y documentacién.

Buenas prdcticas en la produccion y el control de calidad: Establece directrices
con respecto a las acciones que debe efectuar para el personal de produccién y el de
control de calidad, para la puesta en pricrica de los principios generales de garantia
de la calidad.

Complementos: Contiene pautas y referentes a productos biolégicos, materiales
para ensayos clinicos, y comprobacién.

Las BPM deben implementarse en toda la cadena de produccién, que va des-
de actividades del cultivo en campo hasta el consumo. Involucran elementos como
las instalaciones exteriores e interiores, el transporte, el almacenamiento, la capa-
citacién permanente del personal, la salud e higiene del personal, las practicas de
procesamiento, los programas de limpieza y saneamiento y el control de plagas. La
implementacién de las BPM permite la aplicacién posterior y complementaria de
otros sistemas de calidad como: HACCP (andlisis de peligros y de puntos criticos
de control), gestidn de calidad total (TQM) o las normas ISO 9000.

ANALISIS DEPELIGROS Y DE PUNTOS CRITICOS DE CONTROL
ParalaISO, “El andlisis de peligros y de puntos criticos de control (HACCP) es un sistema de
gestion para garantizar la inocuidad de los alimentos, y su objetivo es promover buenas pricti-
cas a través de la aplicacion de los principios generales del Codex para la higiene alimentaria”.

El sistema HACCP permite identificar peligros y medidas para su control con el fin de
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garantizar la inocuidad de los alimentos, se centran en la prevencién y todo sistema de
HACCP es susceprible de cambios que pueden derivar de los avances en el disefio del
equipo, los procedimientos de elaboracién o el sector tecnolégico.

De acuerdo con la ISO, “El sistema de HACCP puede aplicarse a lo largo de toda
la cadena alimentaria, desde el productor primario hasta el consumidor final, y su aplica-
cion deberd basarse en pruebas cientificas de peligros para la salud bumana; ademds de
mejorar la inocuidad de los alimentos, la aplicacion del sistema de HACCP puede ofrecer
otras ventajas significativas, facilitar asimismo la inspeccién por parte de las autoridades
de reglamentacion, y promover el comercio internacional al aumentar la confianza en la
inocuidad de los alimentos”,

Para que la aplicacién del sistema HACCP dé resultados, es necesario el com-
promiso pleno tanto de la direccién como de todo el personal de la organizacién. Su
aplicacién es compatible con la aplicacién de sistemas de gestién de calidad, como la
serie ISO 9000, y es el mérodo urilizado de preferencia para controlar la inocuidad
de los alimentos en el marco de tales sistemas.

Principios del sistema HACCP

+ Realizar un anilisis de peligros.

+ Determinar los puntos criticos de control (PCC).

+ Establecer un limite o limites criticos.

+ Establecer un sistema de vigilancia del control de los PCC.

+ Bstablecer las medidas correctivas que han de adoptarse cuando la vigilancia
indica que un determinado PCC no est4 controlado.

+ Establecer procedimientos de comprobacién para confirmar que el sistema
HACCP funciona eficazmente.

+ Establecer un sistema de documentacién sobre todos los procedimientos y los
registros aproptados para estos principios y su aplicacién.

Directrices para la aplicacion del sistema HACCP

Antes de aplicar este sistema a cualquier sector de la cadena alimentaria, el sector
debera estar funcionando de acuerdo con los principios y pricticas del Codex y la
legislacién correspondiente en materia de inocuidad de los alimentos. El empefio
por parte de la direccién es necesario para la aplicacién de un sistema HACCP
eficaz. Cuando se identifiquen y analicen los peligros y se efectien las operaciones
para elaborar y aplicar estos sistemas, deberdn tenerse en cuenta las repercusiones
de las materias primas, los ingredientes, las practicas de fabricacién de alimentos, la
funcién de los procesos de fabricacién en el control de los peligros, el probable uso
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final del producto, las categorfas de consumidores afectadas y las pruebas epidemio-
légicas relarivas a la inocuidad de los alimentos.

La finalidad del sistema HACCP es lograr que el control se centre en los PCC. En el
caso de que se identifique un peligro que debe controlarse pero no se encuentre ningiin
PCC, deberd considerarse la posibilidad de formular de nuevo la operacién. El sistema
HACCP deberi aplicarse por separado a cada operacién concreta, o que sean de natu-
raleza diferente. Cuando se introduzca alguna modiftcacién en el producto, el proceso o
en cualquier fase, serd necesario examinar la aplicacién del sistema y realizar los cambios
oportunos. Es importante que este se aplique de modo flexible, teniendo en cuenta el ca-
ricter y la amplirud de la operacién. La aplicacién de los principios del sistema HACCP
se realiza de acuerdo con un conjunto de operaciones que se ilustran en la figura 6.3,

Conformacién de equipo HACCP
¥
Descripcion del producto y el proceso
Y
Determinacion de la aplicacion del sistema
v
Elaboracién de diagrama y flujo de procesos
v
Validacién in situ del diagrama de flujo

Y
Determinacion de los riesgos posibles,
andlisis de los peligras y propuesta de
medidas de control

¥
Determinacidn de los PCC
v
Establecimienta de los limites criticos para cada PCC —}
\4
Establecimiento del sistema de vigilancia para cada PCC
v
Establecimiento del sistema de vigilancia para cada PCC
Y
‘ Establecimiento de medidas rectificadoras para las desviaciones
v
) Establecimiento de procedimiento de verificacion ]
vV

rEstahlecimiento del sistema de control documental j

Figura 6.3 Diagrama de operaciones para la aplicacion del sistema HACCP,
Fuente: Adaptada de la ISO 9001.
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CarLiDAD TOTAL

Para Kaoru Ishikawa, en su libro ;:Qué es control total de la calidad?, el concepto de
calidad total, originado a partir del concepto de control de calidad, ha permitido ge-
neralizarlo en funcién del cliente interno y externo, lo que le da la caracteristica de
ser total. La calidad es total porque comprende todos los aspectos de la organizacién,
involucrando y comprometiendo a todas las personas de la empresa. Se centra en con-
seguir que las cosas se hagan bien la primera vez y todas las veces (Ishikawa, 1999).

El objetivo de toda organizacidn, irea, puesto de trabajo o individuo, es generar
un producto o servicio que va a recibir otra organizacién, otra irea, otro puesto de
trabajo, u otro individuo, a quien se denomina usuario, consumidor o cliente, quien
debe estar satisfecho con lo que recibe; para ello se requiere la participacién de todos
los miembros de la organizacién. Dicho de otra manera, la calidad total comienza
Comprendicndo 135 nCCCSidadeS Y expectativas del Cliente para luego Sﬂtisfacerlas Yy
superarlas. En este sentido, Ishikawa (1999) plantea que “La calidad rtotal es una
estrategia que busca garantizar la supervivencia, el crecimiento y la rentabilidad de una
organizacidn optimizando su competitividad, mediante: el aseguramiento permanente de
la satisfaccién de los clientes y la eliminacion de todo tipo de desperdicios. Esto se logra
con la participacion activa de todo el personal, bajo nuevos estilos de liderazgo; siendo
la estrategia que, bien aplicada, responde a la necesidad de transformar los productos,
servicios, procesos estructuras y cultura de las empresas, para asegurar su _futuro’,

La calidad total constituye un sistema de gestién empresarial que influye en la
modificacién permanente de conceptos como:

+ Las estrategias que orientan la calidad.

+ Lagestién de la actividad empresarial.

« Elenfoque de los procesos.

+ El entorno y su relacién con la dindmica de los agentes y funciones de la
organizacién.

Este enfoque de calidad requiere una renovacién de la mentalidad de las personas

y la cultura empresarial, reflejadas en la gestién participativa,

Principios bdsicos para el logro de la calidad total

Los siguientes son principios que las empresas deben emprender para el logro de la
calidad total:

+ La calidad es la clave para lograr competitividad.
+ Lacalidad la determina el cliente.
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+ El proceso de produccién estd en toda la organizacién.

» Lacalidad de los productos y servicios es resultado de la calidad de los procesos.

+ El proveedor es parte de nuestro proceso.

+ Son indispensables las cadenas proveedor-clientes internos.

+ Lacalidad es lograda por las personas y para las personas.

+ Establecer la mentalidad de cero defectos.

+ Laventaja competitiva estd en la reduccién de errores y en el mejoramiento
continuo.

+ Esimprescindible la participacién de todos (conciencia colectiva).

« La calidad requiere de una nueva cultura.

Con la aplicacién de estos principios se esperaria que las organizaciones como
minimo cuviesen una tendencia hacia cualquiera de las modalidades del mejora-
miento continuo y la innovacién o mejora radical. Como parte de todo proceso de
mejoramiento hacia la calidad total se incluyen acciones como: el desarrollo de las
actividades de liderazgo y el compromiso de los altos directivos de la organizacién,
el desarrollo del personal, el enfoque a los clientes, el desarrollo de los proveedores,
la planificacién de la calidad, mejoramiento del trabajo diario, aseguramiento de la
calidad, programa de reduccién de costos, entre otros.

Para obtener resultados positivos en la implementacién del concrol toral de la
calidad es necesario poner en prictica el siguiente proceso:

+ Toma de decisiones.

+ Preparacién del escenario y promocién.

+ Implantacién de procesos de mejora.

+ Consolidacién y optimizacién interfuncional.

+ Elliderazgo para la calidad.

Asi pues, calidad total es algo que lo abarca todo, tanto en procesos como en 4reas
y sectores. Es imposible generar calidad hacia fuera de la empresa, sin generar primero
calidad hacia dentro de 1a misma. Mejorar el liderazgo, la capacitacién, los procesos
productivos, los sistemas de prevencién y evaluacién, la contratacién y direccion del
personal, la seguridad y la comunicacién interna, son algunos de los factores cruciales
para que la empresa sea altamente competitiva y pueda superar a sus oponentes. Solo
generando la excelencia interna es factible posicionarse en la mente de los usuarios
como un oferente de productos y servicios con alto valor agregado.

Cuando la organizacién esté pensando en el mantenimiento de la calidad, me-
diante la calidad total y con tendencia hacia la mejora continua, es indispensable la
evaluacién de cada uno de los factores siguientes, siempre buscando su excelencia:
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1. Compromiso total de toda la organizacién.

2. Equipos de trabajo orientados en calidad.

3. Medicién de la calidad.

4. Correcci6n de problemas. Acciones correctivas.

5. Comités y otros grupos de calidad.

6. Capacitacién y educacién permanente del personal de la organizacién.
7. Objetivos de mejoramiento hacia la calidad y la organizacién.
8. Prevencidn de defectos. Acciones preventivas.

9. Recompensas y reconocimientos.

10. Procedimientos del programa de calidad.

11. Crecimiento con rentabilidad econdmica de la organizacién.
12. Necesidades de los clientes internos y externos.

13. Proceso de planeacién de la calidad.

14. Planeacién estratégica de la calidad.

15. Cultura de la calidad.

16. Enfoque total de sistemas.

17. Comunicacién de la informacién interna y externa.

18. Politicas de calidad.

19. Mistén y vision orientadas hacia la calidad.

20. Constancia y planeacion para la competitividad global.

21. Métodos de evaluacidn y control de la calidad.

22, Interaccién entre los departamentos.

23. Control de proveedores.

24. Audirorias de calidad.

25. Control del proceso.

26. Diseno del producto.

27. Compromiso con la mejora continua.

28. Creatividad e innovacién.

29. Ericalidad como factor clave y determinante.

30. Reconocer los factores del comportamiento organizacional.

De lo anterior se puede concluir que la gestion de calidad total, mediante un
proceso de mejora continua, tiene como objetivo el conocimiento y control pleno de
todo el sistema empresarial (disefio del producto o servicio, proveedores, materiales,
distribucién, informacién, etc.), de forma que el producto recibido por los consu-
midores esté constantemente en correctas condiciones para su uso (cero defectos);
todo esto implica la mejora de todos los procesos de fabricacién, la eliminacién de
desperdicios para reducir los costos, la mejora de procedimientos: atencién a clientes
y proveedores, tiempos de entrega y servicios posventa, entre otros.
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En esta perspectiva debe comprenderse que la calidad contribuye a la producti-
vidad de la empresa. En el momento en que se mejora la calidad, disminuye el costo
de la garantia al cliente, al igual que los gascos de revisién y mantenimiento, Si se
empieza por hacer bien las cosas, los costes de los estudios tecnolégicos y de la dis-
posicién de mdquinas y herramientas también disminuyen, a la vez que la empresa
acrecienta la conflanza y la lealtad de los clientes.

NORMALIZACION, ACREDITACION Y CERTIFICACION

Normalizacién

Segin el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), “La normalizacion o estandariza-
cidn es el proceso de elaboracion, revision, aprobacion e implementacion de las normas que
se aplican  distintas actividades con el fin de mantenerlas y mejorarlas™. La mejora de las
normas tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones
desrinadas a usos comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel Sptimo en un
contexto dado, con un alcance empresarial, regional e internacional. La normalizacién
implica la participacién de personas que representan a distintas organizaciones de los
sectores privado y publico: productores, clientes y comunidad, quienes aportan su ex-
periencia, conocimientos y expectativas para establecer soluciones a problemas.

Mediante el proceso de normalizacién se regulan las actividades de los sectores
en aspectos de salud, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional; asi como prac-
ticas comerciales, industriales y laborales. A través de este proceso se establecen los
términos y sus definiciones, la clasificacién, las directrices, las especificaciones, los
atributos, las caracteristicas, los pardmertros, los métodos y las pruebas, aplicables
2 un producto, proceso o servicio. Los principios en los que se basa el proceso de
normalizacién son: representatividad, consenso, consulta piblica, modificacién y
actualizacién (SENA, 2000).

Objetivos de la normalizacién

+  Simplificacion: Especifica cémo reducir los modelos para quedarse tinicamente
con los mds necesarios y apropiados segiin la actividad empresarial.

+  Unificacién: Permite la acepracion e intercambiabilidad a nivel internacional,

+  Especificacién: Se persigue evitar errores de identificacién creando un lenguaje
claro y preciso.

Este concepto y otros relacionados con el tema fueron expuestos en el Simposio sobre normalizacién. acredicacién y certifica-

cion. Bogotd, 2002.
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Beneficios de la normalizacién

Al

realizar la evaluacién de los resultados después de un proceso de normalizacién

se encuentran beneficios para las organizaciones, como:

Promueve la creacién de un idioma técnico comuin a todas las organizaciones y
la libre circulacién de los productos industriales.

Fomenta la competitividad empresarial en el 4mbito de las nuevas tecnologias.
Contribuye con la industria y el pais por la participacion de los distintos sectores
en las acrividades de normalizacién.

Esuna herramienta de intercambio que permite el desarrollo de mercados con las
reglas y pricticas tendientes a la reduccién de las barreras técnicas al cometcio.
Permite la clarificacién de las operaciones, de las necesidades, la optimizacién de
las relaciones entre clientes y fabricantes y la elaboracién de un referencial parala
valorizacién de los productos y servicios.

Permite la optimizacién de la produccidn, la sarisfaccién de las necesidades de
los clientes, la revisidn, validacién, determinactén; ademads la aprobacién de los
métodos de produccién y una mayor productividad asi como la garantia en la
seguridad de los operarios, instaladores, clientes y consumidores.

Permite la transferencia de nuevas tecnologias para la empresa y la comunidad.
Ayuda a elegir los productos mis aptos de acuerdo con el uso al que estin
destinados.

Contribuye a la proteccién de los productos, procesos, medio ambiente y consu-
midores por la garantia de la fabricacién de productos seguros.

Permite innovar, anticipar y mejorar los productos.

Facilita ser mds competitivo para conquistar los mercados, al conocer mejor tan-
to los mercados como sus tendencias.

Es un referente de los asuntos ptiblicos ya que es un complemento de la regla-
mentacién de los mercados.

Niveles de normalizacién

El nivel de la normalizacion se refiere al alcance geogrifico, politico o econdmico de

IQ.S

+
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normas. Se tienen los siguientes niveles de normalizacién (SENA, 2000):

Normalizacién internacional: Participan los organismos de normalizacién de
todos los paises. A este nivel pertenecen la ISO (Organizacién Internacional de
Normalizacién), la IEC {Comisién Electrotécnica Internacional), la comisién
del Codex Alimentarius, la UI'T (Unién Internacional de Telecomunicaciones),

la OIML (Organizacién Internacional de Metrologia Legal).
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+ Normalizacién regional: Participan los organismos pertinentes de un 4rea geo-
grafica, politica o econémica del mundo. Dentro de estos puede mencionarse, por
ejemplo, [a Comisién Panamericana de Normas Técnicas (Copant).

+ Normalizacién nacional: Se desarrolla a través de comités técnicos en una ac-
cién de consenso, respetando las necesidades y el interés general y del gobierno y
contribuyendo al desarrollo econémico, social y tecnolégico del pas, por ejemplo
Icontec en Colombia, Afnor en Francia, DIN en Alemania, ANSI en EEUU.L

+ Normas territoriales: Tienen lugar en una divisién territorial de un pais.

Certificacion

La Organizacién Internacional de Normalizacién define la certificacién como
“Atestacion por tercera parte relativa a productos, procesos, sistemas o personas”; se entien-
de por atestacidn la actividad que se basa en la decisién tomada tuego de la revisién;
consiste en autorizar y emitir una declaracién de que se ha demostrado que se cumplen
los requisitos especificados. Esta declaracién puede ser un certificado o una marca de
conformidad que garantiza a los clientes la conformidad del producto o servicio y que
se cumplen los requisitos especificados y no especificados. Para que la certificacion ten-
ga acepracion debe realizarla una tercera parte, es decir, un organismo independiente
de los respectivos intereses del proveedor del objeto de la certificacién (primera parte)
y del usuario de la certificacién (segunda parte). Los requisitos especificados, a los
que hace mencién la definicién de certificacién, pueden estar contenidos en normas,
especificaciones técnicas, reglamentos u otros documentos normativos.

La Organizacién Internacional de Normalizacién tiene definidos varios tipos de
sisternas de certificacién: de ensayos de tipo; de muestras obtenidas en el mercado; de
muestras de fibrica; de muestras obtenidas en el mercado y en la fibrica; de evaluacién
y aceptacién del sistema de la calidad del fabricante; de seguimiento del sistema de la
calidad de la fibrica; del ensayo de muestras obtenidas en la fibrica, en el mercado 0 en
ambos; de seguimiento del sistema de gestién de la empresa, de lotes y ensayo 100%.

Acreditacion

La acreditacion se basa en criterios y principios internacionales relativos a las exi-
gencias definidas para asegurar la conformidad, la transparencia, la imparcialidad, la
participacion de las partes interesadas, la idoneidad de las personas y la no discrimi-
nacion. La acreditacién tiene como funciones principales:

+ Operar los procesos de acreditacién, segtin los reglamentos y procedimientos.
»  Coordinar con los organismos gubernamentales la acreditacién y su reglamentacién.

+ Difundir el Sistema Nacional de Acreditacién y promover su uso.
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+ Actualizar el directorio de organismos de evaluacién de fa conformidad acreditados.

+  Apoyar a la red nacional de metrologia, acreditando a los laboratorios custodios
de patrones nacionales, asi como a los laboratorios de calibracién, para que pue-
dan demostrar que estdn en condiciones de otorgar trazabilidad.

Beneficios de la acreditacidén

+ Demostrar la competencia de los organismos de certificacién e inspeccién y de
los laboratorios.

+ Entregar resultados validos y confiables de las pruebas, ensayos e inspecciones y
calibraciones.

»  Dar credibilidad y acepracidn a las certificaciones, lo que evita la repeticién de
ensayos, inspecciones y certificaciones y facilita el intercambio de productos y

servicios a nivel nacional e internacional.

MEJORA CONTINUA

I.a mejora continua es simplemente un cambio permanente. Es basico entender que
la calidad no es un simple concepto comercial, administrativo o técnico; es todo un
proceso de cambios amables y pasos positivos. Para Lagoven (2002), “La calidad es
un concepto que permite verse desde perspectivas diferentes pero en ningin caso excluyen-
tes. Desde el punto de vista del cliente se asocia con utilidad, duracién y precio. Desde el
punto de vista del proceso de produccién se asocia con cumplimiento de especificaciones”.
La calidad en los sistemas de produccién contribuye a:

+ La perfecta adaptacién entre la funcién de un producto y su uso.

+ La satisfaccion de los deseos de un cliente.

+ La conformidad entre un producto y sus especificaciones.

+  El cumplimiento de las caracteristicas o atributos que distinguen un producto de otro,

La calidad en los sistemas de produccién ha sufrido modificaciones con el tiem-
po; en los inicios signiﬁcaba inspeccién y control, mas tarde se extendid fuera del
drea de produccién para incluir otras funciones y surgié el término decalidad rotal’;
hoy estd unido al de “mejora continua” que es el que en la actualidad mds se emplea
y se basa en los siguientes principios:

+ Centrar la atencién en la calidad de los procesos, no de los productos.

+ Crear un enlace entre todas las etapas de la produccién comprendidas entre mer-
cadeo y la ingenieria de disefto.
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Las empresas realizan actividades para conseguir productos y servicios dentro de
ciertos limites de calidad, lo que implica que la calidad de sus productos se reparte en
todo el intervalo de tolerancia. Asi, las empresas fabrican los productos o prestan los
servicios, cuidando que estos se encuentren dentro de tales limites, pero poniendo
sus mayores esfuerzos para que estos se concentren en el punto central de maxima
calidad. Para el logro de este cometido, lo mis frecuente, por parte de las empresas,
es el uso de las técnicas del control de calidad: “No obstante, es importante entender
que muchos de los conceptos de control de calidad tradicionales basados en las inspecciones
masivas de productos no son necesarios en otros tipos de producciones donde los procesos
requieren una ausencia total de defectos por lo que hay que controlar unidad por unidad.
Por otro lado, en una gran parte de los procesos la base del control de calidad sigue
estando en producir y luego inspeccionar lo producido, lo que origina pérdidas de tiempo
y dinero, y parece ser una tendencia constante en la industria. A pesar de las nuevas
técnicas de aplicacion de la calidad como: calidad total, 'mejora continua) ‘cero defectos,
ete.” (Gutiérrez, 2002). De acuerdo con este mismo autor, en general existen dos
formas de llevar a cabo el control de calidad:

Control de calidad de los productos: Incluye observacién no solo de los productos
terminados, sino también de todas las fases intermedias de la produccion, inclusive
las marerias primas. Se trata de un control del tipo “pasa, no-pasa’, en el que se aplica
el concepto de aceprar el producto que cumple unas determinadas condiciones y
rechazar el que no las cumple. Lo importante de este método es idenrificar cudles
son los puntos criticos en los que se debe ejercer el control de calidad. En el caso de
las materias primas o productos que ingresan en el proceso, la inspeccién constituye
una manera de discernir entre un proveedor y otro. Desde el punto de vista econé-
mico, se trata de un control de calidad necesario en cualquier proceso productivo,
pues carece de sentido procesar una materia prima en condiciones no aceptables,
porque a la final el producto seri rechazado.

Es funcién de la direccién el namero de controles que hay que realizar. Idealmente
se requerird uno por operacién y saber inmediatamente cuél es la calidad del producto
en cada momento del proceso, pero esto es costoso. Si se estd interesado en ello, hay
que buscar una rentabilidad a la cantidad de controles asi como dénde situarlos; es
preciso establecer un equilibrio en el balance econémico resultante de cada uno de
ellos y la pérdida en valor anadido que se tendria de no descubrir a tiempo la calidad
del producto. Segtn James (2003), “La fase final de la produccion parece ser la etapa
adecuada para controlar la calidad y de hecho muchas empresas aptan por esta situacion,
sin embargo esto no es lo apropiado, cualguier producto desechado en esta etapa contiene
mis valor anadido que si se hubiera conseguido con anterioridad y si se pretende reprocesar
el producto se requerird una inversion mayor que si se hubiera hecho anteriormente”.

Control de calidad del proceso: La finalidad no es detectar qué productos cum-
plen o no cumplen los estindares de calidad; por el contrario, se quiere conseguir
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producir la mejor calidad posible. En realidad este tipo de control es complementa-
rio con el control de calidad del producto y es conveniente que las empresas adopten
mecanismos para la implementacién de ambos en sus sistemas productivos. De
acuerdo con esto, se debe hacer un andlisis de la calidad del producto, recolectandoy
estudiando las causas del cambio de calidad. Con base en esta informacién se entra
a modificar el proceso para conseguir que el producto resultante tenga la calidad
anterior al cambio. El énfasis en el proceso permite conocer en todo momento la
calidad del producto.

Si bien las dos perspectivas pueden utilizarse de manera independiente, cada
método cuenta con ventajas y desvencajas (Cantu, 1997):

+ El control de productos es un sistema sencillo y rdpido, lo que implica un costo
bajo frente a los controles del proceso.

+ Lautilizacién del control del proceso no elimina el control del producto, aunque
si puede reducir su uso a situaciones extremas; todo depende de la inversion
econdmica hecha en favor del primero.

+ Mediante el control de procesos se puede conocer cudles son las causas de la falta
de calidad, pues es necesario atacar estas para conseguir el producto deseado; sin
embargo, en el control del producto se ignora la raiz del problema, por lo que este
siempre estara presente.

+ El control de calidad de los productos promociona la idea de un conflicto entre
producciény calidad porque lo que interesa al personal que produce es conseguir
la mayor productividad, mientras que el que controla desea la mayor calidad,
y esto a veces es dificil. Con el control del proceso ambas partes persiguen el
mismo objetivo: producir con calidad.

+ Elahorro en el valor afiadido a los productos defectuosos es mayor en el control
de procesos que en el de productos.

+  Es frecuente que para llevar a cabo el control de calidad de productos haya que
juntar una cantidad de unidades, y hay que tener reservado espacio en almacén y
costos de almacenaje, mientras que en el control de procesos eso no se requiere.

Como puede deducirse, el caricter del control de calidad en los procesos es
preventivo y el control de calidad en los productos es correctivo. Una aplicacién
racional de ambos conduce a la empresa a ejecutar las acciones dentro de su siste-
ma productivo en condiciones de productividad, eficiencia, eficacia, rendimiento y
rentabilidad. Siguiendo a Senge (2003), la calidad es simplemente producir algo de
alguna forma. Si el producto cumple con las caracteristicas esperadas, hay eficacia; si
en su fabricacién se usa el menor esfuerzo, hay eficiencia; si el resultado es mis de lo
que se esperaba, hay rendimiento, y si el logro es compartido, hay rentabilidad.
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REsSUMEN

Al hablar de un sistema productivo se hace referencia tanto a las pricticas empresa-
riales como a las de fabricacién, en las que indiscutiblemente debe tenerse presente
la calidad, concepto que por lo general se asocia con productos o servicios excelentes,
que satisfacen necesidades y superan las expectativas de los clientes; y que implica a
actores tanto internos como externos, que cumplen roles de clientes y proveedores.

La calidad de productos y servicios incluye aspectos como la seguridad, la dis-
ponibilidad, la mantenibilidad, la confiabilidad, la facilidad de uso, la economia y el
ambiente, asf como un conjunto de especificaciones de orden técnico y funcional. E]
cumplimiento de estas especificaciones debe ser medible, de tal forma que se pueda
tener una definicién cuantificable y operativa de la calidad; ello implica una continua
evaluacién de las condiciones de fabricacién de los productos o la prestacién de los
servicios para que se puedan aplicar, oportunamente, medidas correctivas y ofrecer
retroalimentacién al sistema productivo en todas las actividades: especificaciones,
disefio, produccién, instalacién, inspeccién y revisién del uso, entre otras.
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7.GESTION EN PREVENCION Y
CONTROL DE PERDIDAS EN
PRODUCCION/OPERACIONES

Santiago Ruiz Herrera
Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales

INTRODUCCION

Retomando algunos conceptos ilustrados en los anteriores capitulos y analizando
la situacién actual de las organizaciones, en un entorno globalizado, es clara la exi-
gencia a las empresas de estructurar, implementar y mantener sistemas integrados
de gestién para sobrevivir y obtener el éxito en todos los ambientes de consumo.
Estos cambios promueven la adopcién de proyecros que deben contribuir con el
desarrollo de la productividad y la competitividad y es alli donde surge la necesidad
de construir tecnologias que aporten al mejoramiento continuo o a la reingenieria
de los procesos productivos.

Una de las tecnologias en la administracién de la produccién es el just in time;
existen 5 variables que deben mitigarse en los sistemas productivos: los defectos, los
tiempos, los inventarios, las burocracias y las averfas (Archier y Seryec, 1984); en estas
altimas es donde la recnologia tiene mucho por aportar. Si bien el mantenimiento
productivo total tiene como objetivo sostener en buen funcionamiento las miquinas
de un proceso evitando sus fallas, el término “averfas” trasciende en su significado, pues
las fallas en los equipos no son la tinica causa de las detenciones en los procesos y la
produccién; son también partes de esas “averias’, entre muchas, los accidentes laborales,
los comportamientos inseguros, los obstdculos en las vias de circulacién y la falea de
estandarizacién de procedimientos, los que pueden alterar el funcionamiento normal
de un sistema productivo.

Eliminar o controlar las averfas contribuye al desarrollo normal de la productivi-
dad. Esta se puede estimar o medir con la relacién entre los productos y los insumos
necesarios para producirlos (Chase y Aquilano, 1995); un indicador moderno con-
sidera la productividad entre variables de eficacia sobre variables de eficiencia. Los
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profesionales en economia y finanzas determinan la productividad con la relacién
entre el valor para el cliente sobre el costo de fabricacién y distribucién.

Las averfas o las pérdidas producen obsticulos en la produccién, se generan
paradas de proceso, cuellos de botella y desbalanceos del sistema que finalmente
se convierten en contribuyentes de los costos operativos de la organizacién. En la
medida en que las organizaciones implementan sistemas de gestién enfocados en
la eliminacién y el control de las pérdidas, aportan en la consecucién de su propia
productividad y, por consiguiente, en su competitividad frente al medio.

En esta perspectiva, este capitulo no estd concebido como el contexto de la salud
ocupacional o laboral, ni es un compendio de términos urilizados en la seguridad
industrial. Tradicionalmente la seguridad industrial ha tenido el enfoque de la pre-
vencién y el control de los accidentes de trabajo, que son definidos por la ley de cada
pais como riesgos profesionales, ocupacionales o laborales. Sin embargo, como se
demuestra en las tendencias del mundo de hoy, los métodos y las técnicas utilizados
en la seguridad industrial no solo son aplicables para la proteccién de los trabajado-
res, sino también sirven para la prevencién de todo tipo de pérdidas, como las averfas
de los equipos e instalaciones, la contaminacién del medio ambiente, la ineficiencia
en la utilizacién de recursos y el deterioro en la calidad del producto entregado al
cliente. Es alli donde nace el concepto de gestién de riesgos como la administracién
de recursos y procedimientos encaminados a eliminar, minimizar y/o controlar los
efectos negativos generados por cualquier evento.

En este capitulo se presentan los elementos basicos necesarios para eliminar, con-
trolar o administrar las pérdidas en el ambiente productivo y el entorno empresarial,
y se expone la descripcidn y el analisis de procesos de identificacién, priorizacién
y control de aspectos y situaciones que puedan generar riesgo en los trabajadores,
clientes, productos, equipos, materiales, procesos, produccién, logistica, instalacio-
nes, comunidad y medio ambiente.

El temario general del capitulo inicia con los conceptos bisicos necesarios para
abordar el contexto de la administracién de riesgos; posteriormente se describe cual es
el proceso o cadena de eventos o situaciones que generan una pérdida; conocido dicho
proceso, se exponen los métodos de andlisis de riesgos mas utilizados en la actualidad;
como complemento y a nivel macro se analizan los principales sistemas de gestién
desarrollados en las Gltimas 5 décadas, los cuales incluyen parcial o totalmente [a te-
matica de los riesgos operativos; de estos sistemas se extraen los factores comunes para
presentar un modelo de gestidn de riesgos genérico, el cual incluye la administracién
de emergencias. Para terminar e capitulo se presentan los factores criticos de éxito en
la gestién de riesgos logisticos encontrados en la mayoria de las organizaciones.
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CONCEPTOS BASICOS EN LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS

Antes de incursionar en los conceptos de la gestién de riesgos, es importante entender
que ‘el riesgo” es la combinacién de la consecuencia y la probabilidad de que ocurra
un evento peligroso especifico (Norma técnica Colombia NTC-OHSAS 18001);
también es la probabilidad de que se produzcan sucesos negativos (Fundacién
Mapfre, 1992). Otro concepto del riesgo es todo estado latente de accidente o la
probabilidad de que suceda un evento que modifique, trastocando negativamente,
un estado de equilibrio, ocasionando disfuncién en un organismo o alterando el
normal funcionamiento de un sistema. Para un mejor entendimiento del concepto
de riesgo, este se debe abordar desde su resultado final,“la pérdida”.

La pérdida se considera como el efecto negativo generado por los accidentes en
las personas, bienes materiales y econémicos de una empresa o familia. Otra defi-
nicién: es el acontecimiento cuyo efecto genera una necesidad econémica, debilidad
social o dafio ambiental. La vulnerabilidad de las organizaciones frente a las pérdidas
se puede clasificar en financiera, operacional, externa y estratégica (Maria Fernanda
Rey, directora ejecutiva del Latin American Logistics Center, extraido del articulo
“Combatiendo la vulnerabilidad de las cadenas de abastecimiento’, revista Zona
Logistica). { Ver figura 7.1).

La vulnerabilidad se relaciona directamente con la susceptibilidad o capacidad
de recibir modificaciones negativas (pérdidas), que son generadas por la existencia
de los riesgos; estos, al igual que la vulnerabilidad, se pueden clasificar como se rela-
ciona a continuacion.

Riesgos financieros

El riesgo financiero es “asumido en lo relativo a los compromisos de la deuda y la capacidad
de poder hacer frente a su devolucion y coste, este riesgo es el mds valorado por. el inversor”
(Asociacién Espafola de Business Brokers, AEBB). El riesgo financiero (financial risk)
es también la incertidumbre en operaciones financieras (Grupo Santander, organi-
zacién econdmica espanola). En finanzas, por ejemplo, se considera el riesgo como
sinénimo de la distribucién probabilistica de los resultados futuros (Baird y Thomas,
1990). Algunos eventos que influyen en el riesgo financiero son: variabilidad de la
economia del pais, tasa de cambio, variabilidad de los mercados, costos variables de Ia
seguridad social, modificacién en impuestos y aranceles, modificacion del marco legal
que acoge al sector econdmico de la organizacién.
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los contables. El riesgo operativo es también ‘el riesgo de pérdida por el resultado de
personas, sistemas y procesos internos fracasados o inadecuados o de eventos externos”.
(Este concepto lo promueve el Grupo de Administracién de Riesgos del Comité
de Basilea de Supervisién Bancaria). Algunas de las pérdidas ocasionadas por los
riesgos operativos se aprecian en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Relacién pérdidas vs. posibles afectados.

Afectados Pérdida inmediata Pérdida progresiva o continua
Personas Accidentes, sucesos repentinos que ocasionan Enfermedades, disminucion de la
lesion, invalidez o muerte. capacidad laboral.
Equipos e Averias por golpes o movimientos tellricos. Desgaste de elementos, oxidacion.
instalaciones Subutilizacién de recursos.
Productos Dafios a forma, cantidad, estética y Desgaste de elementos, oxidacion.

funcionalidad.

Naturaleza Accidentes de transito con derrames. La tala de &rboles, vertimientos
a rfos, rellenos sanitarios,
contaminacion.

Procesos Paros en praduccién y en cadenas de abasteci- Cuellos de botella, tiempos
miento. Disminucién inmediata en la capacidad improductivos, desechos.
productiva de un sistema.

Fuente: Elaboracién propia.

La administracién de los riesgos financieros y estratégicos es materia de libros que
estin enfocados en la temdtica de los estilos gerenciales y la administracién econé-
mica de los negocios. El interés de este capitulo es enfocarse en los riesgos operativos
que son los que generan pérdidas inmediatas en la administracién de la produccién,
las operaciones y la cadena de abastecimiento. Sin embargo, no sobra aclarar que los
riesgos financieros, estratégicos y operativos tienen una relacién entre si; por ello
algunas gestiones utilizadas para administrar los riesgos operativos son aplicables en
la administracién de los riesgos financieros y estratégicos. Los riesgos operativos se
generan por situaciones y eventos que tienen clasificaciones de diferente indole; una
alternativa para tipificarlos se presenta a continuacién.

Fendmenos naturales: Movimientos teluricos, erupciones volcdnicas, deslizamien-
tos, inundaciones, avalanchas, ventiscas, huracanes, truenos e incendios forestales.

Causas tecnoldgicas: Es el conjunto de teorias y de técnicas que permiten el apro-
vechamiento prictico del conocimiento cientifico (Real Academia Espafiola, 2005).
Es en la tecnologia donde se identifican las causas principales de los accidentes; di-
chas causas “se suelen atribuir a alguno o a ambos de estos factores: error humano o fallo
técnico” (Manual de Seguridad en el Trabajo de la Fundacién Mapfte), que generan
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desviaciones en el funcionamiento de un sistema de trabajo, son disfuncionales. El
error humano se relaciona con la actitud o el comportamiento del hombre en su
puesto de trabajo; este error puede atribuirse a la modificacién de un procedimiento,
o ala eliminacién de alguno de sus pasos. La falla técnica se relaciona con el defecto
de un elemento, como la rotura de una pieza o la alteracién del funcionamiento de
los frenos de un tren; también la carencia de un procedimiento estandarizado puede
considerarse una falla técnica.

Causas bumanas: Manifestaciones, disturbios civiles, hurtos, secuestros, viola-
ciones y terrorismo. Las causas tecnolégicas y humanas se consideran antrépicas por
ser de origen o consecuencia de las actividades del hombre.

Hasta el momento la investigacién en busca de un sistema general de administra-
cién de todos los riesgos operativos causados por factores naturales, tecnolégicos y
humanos no arroja un resultado positivo, si bien existen modelos especializados como
el control toral de pérdidas, la norma OHSAS 18001, ISO 14000 y otros; el estindar
australiano AS/NZS 4360: 1999 es una buena aproximacion, pero no existe un mo-
delo que organice toda la gestién necesatia para eliminar y/o controlar los riesgos en los
trabajadores, clientes, equipos, instalaciones, productos, procesos y medio ambiente.

Teniendo definidos los conceptos de la pérdida y el riesgo y antes de abordar la
temitica a fondo, es importante nombrar algunas de las organizaciones que han pro-
movido el desarrollo de la administracién de riesgos operativos a nivel internacional.
Estas son:

+ ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists,
Conferencia Americana de Higienistas Gubernamentales Industriales).

+ ANSI (American National Standard Association, Asociacién Americana de
Estindares Nacionales).

+ BSI (British Standards Institution, Instituto Britinico de Estdndares).

+ CCS: Consejo Colombiano de Seguridad.

+ DNV (Det Norske Veritas, La Verdad Noruega).

+ Icontec: Instituto Colombiano de Normas Técnicas.

+ ILCI (International Loss Control Institute, Instituto Internacional de Control
de Pérdidas. Ya no existe, cedié parte de su tecnologia a la DNV).

+ ILO (International Labour Organization, OIT, Organizacién Internacional del
trabajo).

+ ISO (International Organization for Standardization, Organizacién Internacional
para la Estandarizacion. ISO significa en griego “igualdad”).

« NFPA (National Fire Protection Association, Asociacién Nacional de Proteccién
contra el Fuego).

+ NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, Instituto
Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional).
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+ NSC (The National Safety Council, Consejo Nacional de Seguridad).

+ OSHA (Occupational Safety & Health Administration, Oficina de Seguridad y
Salud en el Trabajo).

+ WHO (World Health Organization, OMS, Organizacién Mundial de la Salud).

A manera de resumen y comparacién, en la tabla 7.2 se presenta cada una de dichas
organizaciones con su contribucién y cobertura en la administracién de riesgos (AR).

Tabla 7.2 Organizaciones que contribuyen en la administracién de riesgos.

Organizacidn Contribucién a la AR Cobertura
ACGIH Genera anuaimente |imites permisibles de exposicion a EEUU
sustancias quimicas y agentes biologicos.
ANSI Desarrolla normatividad técnica. EEUU
BSI Desarrolla normatividad técnica. Creé la norma BS-8800, Reing Unido
predecesora de fa OHSAS 18001.
CCS Realiza el congreso de seguridad, salud y ambiente anualmente. | Colombiay parte de
Latinoamérica
DNV Audita la gestién de la seguridad en sectores maritimo, petrdleo | Europa y parte de
y gases combustibles. Latinoamérica
lcontec Desarrolla normatividad técnica y certificacion en implementa- Colombia y parie de
cién de sistemas de gestion. Latinoamérica
ILCI Elabor6 el modelo de "Control total de pérdidas”. EEUU
L0 (QIT) Organiza ef congreso mundial de seguridad y salud ocupacional Internacional
cada tres afios.
iSO Desarrolld las normas (SO 9000 versién 2000 e ISC 14000. Internacional
Dichas normas llevan implicita la seguridad en los productes y la
proteccion del medio ambiente.
NFPA Desarrolla normatividad técnica en prevencion y contraol del EEUU
fuego.
Niosh Investiga y promueve la prevencion de enfermedades y EEUU
accidentes de trabajo.
NSC Realiza el congreso y exposicién del Consejo Nacional de EEUU
Seguridad. Periodicidad anual.
OSHA Capacita y audita en normas técnicas. EEUU
WHO (OMS) Promueve la salud y la seguridad en e! trabajo. Internacional

Fuente: Elaboracién propia.
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:COMO SE GENERA UNA PERDIDA?

En la actualidad existen muchos modelos que representan el proceso en el cual se
genera una pérdida; describirlos en este capitulo puede ser dispendioso. Sin embar-
go, y para efectos de realizar una aproximacion a los elementos principales de una
gestién de riesgos, se adoprard una herramienta sistemdtica reconocida internacio-
nalmente. Dicha herramienta es el proceso de causalidad de la pérdida (PCP), el
cual fue estructurado por la ILCI en las décadas de los setenta y ochenta (Bird Jr. &
Germain, 1990). El PCP parti6 de la reoria dominé (Heinrich, 1936) y se explicaa
continuacién (ver figura 7.2).

Factores Causas Causas _—
arganizacionales bésicas inmediatas Evento Perdida

~ < < <L
/ ™~
« . de trabajo - * Personas
Deficiente: o f personales * Condiciones « Produccién
* Estila peligrosas » Materiales
erencial * Actos inseguros * Instalaciones
* Cultura * Equipos
 Politicas * Medio
* Valores ambiente
» Control * Comunidad
~—

Figura 7.2 ;Cémo se genera una pérdida?
Fuente: Adaprada de Bird Jr. & Germain {1990).

La explicacién del proceso empieza de adelante hacia atrds. La pérdida se puede
presentar en las personas, equipos, materiales, productos, procesos, produccién,
instalaciones o medio ambiente. La pérdida es generada por un evento, el cual es
un incidente que no tiene control y se convierte en un peligro; es también un casi-
accidente o contacto con una energia peligrosa, que puede ser potencial, cinérica,
rotatoria, de presidn, eléctrica, de temperatura, combustién o radiacién. El evento
es generado por causas inmediatas, también llamadas causas directas, desviaciones o
sintomas. Dichas causas se dividen en dos grupos:

El primero son los actos inseguros o los errores humanos, conocidos también
como comportamientos o conductas subestindar; identifican la violacién de una
norma o procedimiento, [a cual puede ser inducida por motivacidn, creencia o actitud.
El segundo son las condiciones ambientales peligrosas o condiciones subestandar;
se refieren a las condiciones de peligro presentes en los equipos, materiales o insta-
laciones; otra definicién de las condiciones ambientales peligrosas son “los sucesos
tisicos directos” (Paul Swuste, investigador del Grupo de Ciencia de la Seguridad de
la Universidad Politécnica de Delft, Holanda, 2006), que pueden ser condiciones o
situaciones de origen tecnoldgico o natural.
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Las causas inmediatas, sin incluir las naturales, se generan por causas bésicas, tam-
bién llamadas causas indirectas. Estas se dividen en dos grupos: El primero son los
factores del trabajo, los cuales identifican la deficiencia o carencia de procedimientos
operativos y administrativos en la organizacién; pueden reflejar la deficiente coordina-
cién de recursos y gestién de personal. El segundo son los factores personales; estos se
refieren a la vulnerabilidad mental, fisica y emocional del individuo. Las causas basicas
se generan finalmente por factores organizacionales relacionados con la falta de con-
trol, como la carencia o deficiencia en el estilo gerencial, cultura, politicas y valores de la
institucién. Para una mayor comprensién de cudles son las causas inmediatas y basicas
de una pérdida, a continuacién se listan algunos ejemplos de las mismas.

Causa inmediata - actos inseguros: Son errores humanos como levantar cargas
de forma incorrecta, situarse en lugares peligrosos, poner en marcha sin autoriza-
¢ién, no avisar previamente de la intervencién critica que se practica, no asegurar
los dispositivos de corte en las reparaciones, retirar protecciones, utilizar equipos
y materiales indebidos para ctrabajos concretos, gastar bromas pesadas, introducir
bebidas alcohélicas y conducir sin autorizacién.

Causa inmediata - condiciones ambientales peligrosas: Son fallas técnicas como
puntos de operacién desprotegidos, deficiencia o falta de resguardos (barreras), ma-
terial o herramientas defectuosas, aglomeracién impropia de materiales, orden y lim-
pieza deficientes, sistemas de avisos incorrectos o nulos, niveles excesivos de polvo,
humos, gases y vapores, radiaciones y ruidos, ventilacién e iluminacién deficientes,
fuentes de ignicion en atmésferas, materiales peligrosos y falta de puestas a tierra.

Causas basicas - factores del trabajo: Direccién y/o supervision inadecuada, de-
ficiencia o carencia de identificacién de peligros y estindar de seguridad, deficiente
gestion de ingenieria, criterios de diseno inadecuados, compras inadecuadas, especi-
ficaciones incorrectas y mantenimiento deficiente.

Causas basicas - factores personales: Carencia de competencias exigidas por el
perfil del cargo, autoestima y autocuidado bajos.

Segtin los investigadores, la mayor parte de los accidentes se deben a condiciones
ambientales peligrosas y a la deficiente administracién de los negocios. “Sélo el 15%
de los problemas pueden ser controlados por los empleados, mientras que cl 85% pueden
ser controlados solamente por la administracion” (William E. Deming y Joseph Moses
Juran, décadas de los cincuenta y sesenta).

ANALISIS DE RIESGOS
El andlisis de riesgos (risk analysis), también llamado analisis de seguridad (Lars

Harms y Ringdahl, 2001), es una herramienta sistemitica que sirve para identificar
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y evaluar los riesgos con el fin de generar medidas de prevencién, eliminacién o
control de los mismos. Las técnicas e instrumentos de andlisis de riesgos son indis-
pensables para la gestion eficiente de un sistema.

7.3.1. Modelos de andlisis de riesgos

Existe un sinniimero de modelos, metodologias y programas disefiados para el ana-
lisis de riesgos; algunos de ellos han recibido variaciones importantes con el fin de
cumplir con las expectativas y objetivos de diferentes organizaciones. A continua-
¢ién se presentan algunos de los métodos de anilisis de riesgos mas utilizados en el
contexto industrial y comercial.

Andlisis preliminar de riesgos (preliminary bazard analysis, PrHA, Nigel, 2003):
El hecho de hacer una identificacién preliminar de riesgos significa hacer un anali-
sis general de los riesgos que pueden producir pérdidas; es el objetivo principal de
este modelo. Consiste en identificar las pérdidas que se producen en los materiales,
procesos y servicios auxiliares, ademds de las pérdidas externas, a la comunidad y al
medio ambiente, iniciadas por las condiciones de los materiales, procesos y servicios
auxiliares.

What if?: ‘[rata de identificar riesgos mediante la generacién de preguntas re-
lacionadas con sucesos o eventos que pueden ocurrir; dichas preguntas parten de
enunciar “;Qué ocurriria si....?". Los interrogantes se completan con las fallas de los
equipos o los errores humanos que se puedan presentar en un momento determina-
do. Un formaro ideal para aplicar este método tendria las siguientes columnas:

+ ¢Qué pasaria si...?
+ Consecuencias.
+ Recomendaciones.

Lista de chequeo (Check list): Consiste en verificar mediante la observacién y
entrevista el cumplimiento de estindares de seguridad preestablecidos con anterio-
ridad en un formato. Dicha verificacién se realiza en una tabla, que debe tener como

minimo las siguientes columnas:

+ Estindar de seguridad.
+  Cumple totalmente.

+ Cumple parcialmente.
+ No cumple.

+ No aplica.

+ Observaciones.
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Al final del formato se establece el plan de trabajo, con sus responsables y fechas

de cumplimiento, para corregir las no conformidades detectadas en la inspeccién.
Hazop: Significa estudio de la operatividad y los riesgos (hazard and operabili-
ty study, Nolan, 1994). Se utiliz6 por primera vez para identificar riesgos en 4reas

criticas (Organizacién Imperial Chemical Industries, 1963) y posteriormente fue

formalizado. Consiste en identificar las desviaciones en el material o variables de

procesos como caudal, presién, temperatura, composicién, viscosidad y radioacti-

vidad, entre otras. Su aplicacién se puede dar en un sistema, proceso productivo o

magquinaria mediante la utilizacién de 7 palabras clave (véase la tabla 7.3 y en las

tablas 7.4 y 7.5 otras variantes de esta herramienta).

Tabla 7.3 Listado de palabras clave, mérodo Hazop.

Palabras clave Significado
No Ausencia del material o variable
Mas Aumento del material o variable
Menos Disminucion del material o variable
Inversa Se invierte el sentido de la variable
Parte de Variacién en algiin compuesto de una mezcla
Ademas de Adicién de un elemento no esperado
Otro que o diferente de Variaciones en actividades distintas al normal funcionamiento

Fuente: Adaprada del método Hazop (Nolan, 1994).

El método Hazop es tal vez una de las herramientas de andlisis de riesgos mas
utilizadas a nivel mundial. No solamente ha sido aplicado en el sector quimico, tam-

bién se ha logrado una excelente aplicacién en el sector de alimentos, especificamente

en la aplicacién de BPM (buenas pricticas de manufactura).

Tabla 7.4 Claves para anilisis del manejo de la informacién seglin método Hazop.

Palabras clave en informacion Significado
Demora informacidn tardfa
Incompleta Falta informacién
No Ausencia de informacién
Mas Informacién excesiva
Incorrecta Informacién diferente

Fuente: Nolan (1994).
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Tabla 7.5 Claves para andlisis de] comportamiento humano, mérodo Hazop.

Palabras clave en comportamiento Significado
No No realizar un procedimiento
Tardia Realizacion tardia
Incompleta No realizar pasos en el procedimiento
Incorrecta Realizar un procedimiento no estandarizado

Fuente: Nolan (1994).
Un formaro ideal para aplicar este método tendria las siguientes columnas:

» Palabra clave.

+  Desviacion,

+  Causa de la desviacién.

+ Consecuencia de la desviacién.
+ Acciones recomendadas.

JSA (job safety analysis, andlisis de seguridad de tareas, AST, Bird Jr. & Germain,
1990): Este método fue desarrollado por la ILCI, en él se destaca la identificacién de
riesgos en las labores, tareas, crabajos u oficios humanos. Inicialmente se identifican
en un grupo las tareas criticas, es decir, se determina cudles son los oficios que pue-
den generar accidentes graves o mortales; posteriormente, por cada tarea critica se
realiza la descripcion de los pasos que la componen y por cada paso se identifican los
peligros y qué tan eficientes son las caracteristicas del paso o actividad para mitigar-
los; finalmente, se determinan las medidas de prevencién y/o control de los riesgos.

Los peligros identificados con este método son los que pueden ocasionar ac-
cidentes o enfermedades laborales, dafios en el producto, contaminacién hacia el
medio ambiente y trastornos de los procesos, como paros de produccién o cuellos
de botella. Los cuatro aspectos que vigila este método son la seguridad, la calidad, el
medio ambiente y la eficiencia de los procesos.

El anilisis de seguridad de tareas pretende desarrollarse en ambientes parti-
cipativos, donde los trabajadores involucrados con la tarea apoyan las labores de
identificacién de riesgos y proponen una lluvia de ideas para prevenir y/o controlar
los peligros. Este método impulsa la estandarizacién de procedimientos que en un
futuro pueden respaldar la certificacién de las organizaciones en sus sistemas de
gestién de calidad, medio ambiente, seguridad y salud ocupacional.

FMECA (failure modes, effects and criticality analysis, andlisis de modos de fallos,
efectos y criticidad. Dhillon, 2003): Este método es una variacién del FMEA (andlisis
de modos de fallos y efectos), en la cual se agrega la evaluacién de la criticidad de
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La metodologia se inicia identificando un suceso o evento no deseado real o po-
tencial, el cual puede ser un accidente (top event) o el fallo en un equipo; partiendo
de este se realiza un andlisis hacia atrds para identificar la cadena de sucesos que
produjeron, de esta manera se pueden identificar las combinaciones posibles de su-
cesos que llevan directamente al evento no deseado; el anilisis se representa en un
grifico con simbolos estandarizados, para facilitar el proceso deductivo se utilizan
compuertas Y si se suman eventos y compuertas ‘O” si se determinan alternativas.

Una representacién grafica de un 4rbol de fallos se muescra en la figura 7.4.

| eventonoDEsEaDo |
-A Puertayldgica
I |

EVENTO INTERMEDIO#1 | | evenonteRmeDiosz |

Puerta légica Puerta 16gica
Y9 (8 b

VENTO
¢ EVENTO

BASICQ #2

EVENTO

BASICO #3 BASICO #4

Figura 7.4 Ejemplo grafico de un érbol de fallos.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el anilisis se generan las siguientes combinaciones:

+  “Suceso no desarrollado # 1" mis “Evento bdsico # 2" mas “Evento bisico # 3, es
decir 1-2-3.

+ “Suceso no desarrollado # 1” mas “Evento bisico # 2” mas “Evento basico # 4, es
decir 1-2-4.

Al determinar las combinaciones posibles, finalmente se procede a definir cuiles
deben ser las medidas de prevencién y control a implementar en el futuro.

A manera de resumen y comparacién, en la tabla 7.7 se presentan cada uno de
los mérodos de andlisis de riesgos antes mencionados con su aplicabilidad en las
diferentes 4reas de la organizacién.
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Tabla 7.7 Métodos de anilisis de riesgos y dreas de aplicacién.

Método Area de aplicacion
Anélisis preliminar Prediagnéstico de riesgos en las &reas generales de la organizacion.
de riesgns
iWhat if. . .? Prediagnéstico de riesgos en las areas generales de la organizacion.
Check list Verificacion del funcionamiento de vehiculos y equipos en general.
Hazop Equipos para transporte, mezcla y modificacion de alimentos y sustancias quimicas.
JSA (AST) Labor, oficio o tarea de un trabajador.
FMEAC Diagnéstico especifico y priorizado de riesgos en puestos de trabajo.
FTA Investigacion de accidentes, fallas en maquinarias, equipos y vehiculos de transporte.

Fuente: Elaboracién propia.

Estos modelos pueden utilizarse en todas las erapas de un proyecto, desde su
disefio hasta su implementacién y mejoramiento continuo. Existen muchos otros
métodos de igual importancia técnica, pero su difusién en los medios no ha sido 6p-
tima, por ello no se describen en este libro. Sin embargo, a continuacién se nombran
algunos con las fuentes de informacién:

ETA (event tree analysis, Andlisis 4rbol de sucesos. Ayyub, 2003): Consiste en
determinar por medio de un esquema en cadena las consecuencias de un accidente
o fallo real potencial de un sistema.

HRA (human reliability assessment, andlisis de fiabilidad humana. Kirwan &
Kirwan, 1994): Este método analiza la relacién entre las acciones humanas, los
errores de comportamiento y los procedimientos de la tarea. La informacién re-
querida para dicho andlisis son las caracteristicas de la tarea, el individuo, factores
sicolaborales y técnicos, medios alternarivos para desarrollar la tarea y las posibles
consecuencias de los errores.

Andlisis de energia (Lars Harms y Ringdahl, 2001): El proceso inicia con la
identificacién de las posibles energias internas o externas del sistema, como son
la porencial, cinética, presién, movimientos rotatorios, electricidad, temperarura,
quimica y radiaciones. Posteriormente, se evaliian y dererminan cudles energias son
peligrosas, con riesgo medio, aceptables o rolerables. Finalmente, se establecen las
medidas de seguridad a implementar.

Andlisis de desviaciones (Lars Harms y Ringdahl, 2001): Similar al Hazop,
utiliza el analisis de las variables involucradas en el sistema, y por cada una de ellas
estudia cuiles de sus comportamientos pueden alterar el normal funcionamiento
del proceso.
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MORT (management oversight risk tree, técnicas de gestion para analizar riesgos
por el descuido humano. Manuele, 2003): Mediante la construccién de un arbol de
relaciones se establece cudles son las posibles causas de un accidente real o potencial;
los factores a tener en cuenta en este método son los intereses y la motivacién del
individuo, las posibles omisiones y descuidos, los riesgos asumidos y las debilidades
de la direccién general ya sean administrativas u operativas.

SMORT (safety management and organization review technique, técnica de gestién
de seguridad y revisién organizativa. Kjellén y Tinmannsvik, 1989): Esta técnica
es inductiva; partiendo de una situacién especiﬁca de riesgo, peligro o accidente, se
realiza un anilisis en cuatro niveles: el primero es la secuencia de los eventos que
finalmente resultan en la situacién especifica. El segundo es el conjunto de estra-
tegias y ticticas organizacionales y factores técnicos involucrados en la situacién
mencionada. El tercero es el disefio de nuevos sistemas para evitar el riesgo, peligro
o accidente. El cuarto y tltimo son las funciones superiores de la organizacién que
influyen sobre la prevencién de riesgos. Las conclusiones obtenidas en el analisis de
un nivel se extienden a los niveles superiores.

THERRP (technique for buman error rate prediction, técnica para la prediccién de
porcentajes de error humano. British Psychological Society, 1988): Técnica desarro-
llada por Swain y Guttmann (1983), su aplicacién es similar al HRA (human relia-
bility assessment), La implementacién se da en cinco etapas: definicién de los fallos
humanos en el sistema; analisis de las operaciones humanas requeridas; estimacién
de las probabilidades de error; estimacién de los sucesos y efectos del error; cambios
y medidas a implementar.

SISTEMAS DE GESTION DE RIESGOS

Muchas organizaciones han estudiado y disenado estindares, gufas técnicas, normas,
programas y sistemas de gestién enfocados, ya sea en su objetivo general o en alguno
de sus objetivos especificos, en la prevencién y el control de los riesgos operativos.
Algunos Cl.e estos modelos s€ Presentan a Continuaci(l)rh

El control total de pérdida (total loss control, TLC)! es un conjunto de técnicas
para la prevencién de accidentes, enfermedades, incendios, dafios a equipos y a la
propiedad. Su objetivo es implementar un sistema operacional encargado de admi-
nistrar, identificar, investigar y analizar todos los sucesos que producen pérdidas,

tanto en las organizaciones como en la comunidad en general.

' Disenado por International Loss Control Institute {ILCI} en 1969. Actualmente la organizacién DNV (La Verdad Noruega

— Det Norske verttas) forma y audita en la implementacién del control de pérdidas a nivel mundzal.
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En la década de los ochenta se desarrollé el mantenimiento productivo toral
(total productive maintenance, TPM)?, cuyo objetivo final es prevenir las pérdidas
mediante la implementacién de procedimientos que logren cero defectos, fallas y
accidentes. Su lema es: “El buen funcionamiento de las mdquinas o instalaciones depen-
de y es responsabilidad de todos”. Las pérdidas ocurren en materiales, mano de obra,
maquinaria, equipo y en la energia.

A mediados de la misma década se registré por primera vez el sistema seguridad
en el trabajo por la observacién prevenciva (STOP)?; esta herramienta sirve para
implementar programas de seguridad enfocados en factores criticos de éxito como
politicas, estindares, auditorias, investigacién de incidentes y accidentes, capacita-
cién y niveles de responsabilidad.

A finales de los ochenta y principios de los noventa se empezaron a desarrollar
las buenas practicas de manufactura (BPM), reconocidas como uno de los pilares
fundamentales para alcanzar el objetivo de la seguridad en los alimentos y productos
farmacéuticos. Son normas, procedimientos y principios sanitarios y de higiene que
regulan los establecimientos que procesan, preparan, transportan y entregan alimentos
o medicamentos, de tal manera que los mismos sean aptos para el consumo humano.
En las BPM se incluye la higiene personal, la limpieza y desinfeccion, las normas de
fabricacion, equipo e instalaciones, control de plagas y el manejo de bodegas.

En septiembre de 1996 se aprobé la norma ISO 14000 (environmental manage-
ment systems, sistemas de administracién ambiental, desarrollada por la organizacién
ISO). Esta norma exige a las organizaciones lograr un control en sus actividades,
productos o servicios sobre el medio ambiente, resalta la importancia de fijar y
aplicar politicas y objetivos ambientales en busca de cumplir con la legislacién, los
convenios internacionales y otras medidas que promueven la proteccién del medio
ambiente. Dicha norma en su totalidad tiene implicitamente soportada la prevencién
y ¢l control de las pérdidas en el medio ambiente. La ISO 14000 heredé conceptos
tratados en [a norma BS-7750 (norma britnica para la evaluacién del impacto am-
biental, 1994).

En el afio de aprobacién de la ISO 14000 se creé la norma BS-8800, guia bri-
tdnica para implementar sistemas de administracién en organizaciones que buscan
integrar la seguridad y la salud ocupacional en el manejo de otros aspectos como son
la minimizacién de los riesgos a empleados y otros, mejoramiento de la ejecucion del
negocio y la promocién de una imagen responsable dentro de los mercados.

Igual que la anterior norma, en 1996 se presenté la norma espafiola SGRL UNE
81900 (guia espanola del ministro de Trabajo y Asuntos Sociales de Esparia), la cual
establece el desarrollo de un sistema de gestién en prevencién de riesgos laborales.

2 Esta técnica fue registeada por Japan Institute of Plant Maintenance, (JIPM}.

> Herramienta disefiada por la transnacional Du Pont en 1986.
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Para finales de la década de los noventa se adopté a nivel internacional la norma
OSHAS 18001 (occupational safety and health administration systems, sistema de
gestidn en seguridad y salud ocupacional, 1999). Fue desarrollada con base en la
BS-8800; entre las organizaciones que ayudaron a su creacién estin: Bureau Veritas
Qualiry Incernational (Francia), National Standards Authority of Ireland, Standards
Australia, Lloyds Register Quality Assurance (USA), South African Bureau of
Standards, British Standards Institution, Standards and Industry Research Institute
of Malaysia-Quality Assurance Services, Det Norske Veritas (Noruega), SFS
Certification, SGS Yarsley International Certification Services, Asociacién Espafiola
de Normalizacién y Certificacién, International Safety Management Organization
Ltd., International Certificaction Services. En la actualidad es la norma de mayor
aceptacién mundial para disenar e implementar sistemas de administracién en se-
guridad y salud ocupacional.

Igualmente 2 finales de los noventa se cre6 la AS/NZS 4360 (Estindar de
Australia y Nueva Zelanda, 1999). Es un estindar que sirve de gufa para establecer
e implementar un proceso de administracién de riesgos, involucra la identificacion,
andlisis, evaluacién, tratamiento, comunicacién y monitoreo de los riesgos. La meto-
dologia presentada en dicha guia es secuencial, lo que facilita la toma de decisiones
y el mejoramiento continuo; es aplicable en cualquier etapa, actividad, operacién,
logistica, funcién o proyecto de la organizacién. El estindar resalta la importancia
de identificar todos los riesgos; este concepto va mas alld de la salud ocupacional,
pues identifica y trata también los riesgos en las instalaciones, los materiales y el
medio ambiente. La administracién de riesgos es reconocida como una parte integral
de las buenas pricticas gerenciales.

En el ano 2000 se presentd la norma ISO 9000 (quality management systems, sis-
temas de gestién de calidad, SGC, estindar creado inicialmente en 1994 y modifica-
do en el afio 2000 por la organizacién ISO) mejorada; es el estindar que determina
cudles deben ser los factores que conforman la administracién de responsabilidades,
procesos, recursos y mejoras que garantizan los niveles continuos de la calidad de los
productos o servicios proporcionados al cliente, con el fin de satisfacer sus necesi-
dades. Este estandar contempla en sus requisitos, especificamente en sus numerales
64,754,755y 73.3 item d, las obligaciones que la organizacién debe tener para
proteger el producto suministrado, ademds de asegurar que este no ocasione dartos
en los bienes y la salud del cliente.

Un afio después de salir al medio la ISO 9000 versién 2000 se crea la guia ILO-
OSH (guidelines on occupational safety and health management systems, directrices de
los sistemas de gestién de la seguridad y la salud en el trabajo, guia desarrollada por
la Organizacion Internacional del Trabajo, OIT), que determina cuiles deben ser
los criterios o factores para administrar programas o actividades encaminadas a la
prevencién de los accidentes y las enfermedades en los trabajadores.
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Finalmente, en el ano 2005 se crea la ANSI/AIHA Z10 (american national
standard occupational health and safety management systems, sistema de gestion en
seguridad y salud ocupacional, norma técnica desarrollada en los Estados Unidos
de América). Proporciona las directrices para la mejora de salud y seguridad de los
trabajadores, integra sus fines con la productividad, el funcionamiento financiero, la
calidad y otros objetivos de organizacién y de negocio.

Los modelos, normas, estandares o programas enunciados anteriormente poseen
factores comunes relacionados con la administracion de riesgos, los cuales pueden
prevenir o controlar los eslabones expuestos en el PCP (proceso de causalidad de
la pérdida). En la figura 7.5 se listan dichos factores comunes, también llamados
elementos de intervencién, para cada uno de los eslabones del PCP.

Elementos de intervencion PCP

Factores Causas Causas . I
organizacionales Q basicas ¢ inmediatas I-J‘> Evento I-Jl> Perdida
= < = L i ==

» Compromisa
erencial
* Toma de decisiones

¢ Seguimiento

trabajo, procedimientos y
[ocesos.
* Niveles de responsabili-
dad y autoridad.

N )
* Disefio de puestos de ¢ Identificacitn y

andlisis de riesgos.
= Mejoramiento de
condicignes.
* Procedimientos
de tareas criticas.

* |nvestigacion de
accidentes

* Gestion de emergen-
cias y brigadas

« Sistemas de
informacion

 Seleccion y formacian.
Intervencion
comportamiento
Epb

~—

* Reporte de evento.
* |nvestigacion de
incidentes.

Figura 7.5 Factores de intervencién en el proceso de causalidad de la pérdida.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuando suceden las pérdidas, se deben generar procedimientos de investigacién
de accidentes, gestionar las emergencias y recolectar la informacién para llevar la es-
tadistica y la caracterizacién de los accidentes. Las causas inmediatas se intervienen
con la identificacién y el anlisis de los riesgos, el mejoramiento de las condiciones
de trabajo, los procedimientos para tareas de alto riesgo, la intervencién de los com-
portamientos y la utilizacién de elementos de proceccién personal.

Las causas bdsicas pueden intervenirse con el disefio de puestos de trabajo, pro-
cedimientos operativos seguros, procesos de seleccién y entrenamiento y la determi-
nacién de los niveles de responsabilidad y autoridad frente a la implementacién de la
gestioén de riesgos. Los factores organizacionales y la falta de control se intervienen
siempre y cuando exista una compromiso gerencial que se refleje en el seguimiento
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y la coma de decisiones frente a la seguridad. En el argot de las instituciones que
trabajan la seguridad se define la taxonomia de la prevencidn segin el eslabén de
PCP del cual se deriva. A continuacién se explica dicha taxonomia (ver figura 7.6).

MODELO DE INTERVENCION SEGUN Et TIPO DE PREVENCION — PCP

Factores osgamizacionales Causas Causas Evento Pérdida
9 basicas inmediatas ]
~— _—y - - H_}
T Y
L Secundaria | | Terciaria —l
g e A
T Y

Proactiva Reactiva

N ——
—

| Gestion integral de prevencion j

Figura 7.6 'laxonomia de la prevencién a partir del proceso de causalidad de la pérdida.

Fuente: Anilisis de PCP de [a ILCI.

La prevencién terciaria o reactiva parte de la pérdida. La prevencién secundaria
parte de identificar las causas inmediatas. La prevencién primaria parte de iden-
tificar los factores organizacionales y las causas basicas. La prevencién proactiva
es la unién de la prevencién primaria y la secundaria. La prevencién integral es la
unién de la prevencién reactiva con la preventiva proactiva. Las organizaciones que
inician en seguridad generalmente lo hacen implementando la prevencién terciaria.
En la medida que las politicas y la cultura organizacional integran la seguridad con
el autocuidado como parte de sus valores y principios institucionales, el desarrollo
de la administracién de riesgos tiende hacia la prevencién primaria, la cual es la mis
importante, pues de ella se derivan la secundaria y la terciaria.

7.5 Modelo de gestién de riesgos

Como puede deducirse de los conceptos bisicos de la administracion de riesgos,
el proceso que genera una pérdida, los métodos de andlisis de riesgo y las técnicas
desarrolladas por las distintas organizaciones donde es constante prestar atencién
a factores como politicas organizacionales, indicadores de gestién, procesos de
identificacién de riesgos, procedimientos operativos estandarizados y procesos de
reingenieria y modificacién de tecnologias, existen elementos comunes que pueden
contribuir en el disefio de un sistema de gestién de riesgos operativos genérico.

A continuacion se presenta una propuesta, de autorfa propia, donde se ilustra un
sistema de gestién de riesgos (risk management), en el cual se presentan los factores
comunes extraidos de los diferences modelos, normas, estindares y programas enun-
ciados anteriormente, para lo cual se toma como base el PHVA (planear, hacer, verifi-
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car y actuar, también llamado por diferentes autores y organizaciones ciclo de gestién,
ciclo de mejoramiento continuo, ciclo Deming y ciclo Shewhart). (Ver figura 7.7).
Un aspecto clave en cualquier modelo de gestion de riesgos es el sistema de gestion
de emergencias o administracién de emergencias, que aunque apunta a la prevencién
terciaria, su importancia resulta relevante cuando existen peligros que son dificiles o
imposibles de prevenir como son los fenémenos naturales y el riesgo piiblico,

Administracion de emergencias (emergency management)

La estructura organizacional tipica requiere una expansion del papel de la ge-
rencia en la respuesta ante las crisis (Sikich, 1997); son estas las que se consideran
emergencias, situaciones reales que alteran el equilibrio o normal funcionamiento de
una organizacion y que requieren una accién inmediata, pues el tiempo es uno de los
activos mds valiosos cuando se presenta una crisis. El sistema de administracién de
emergencias se debe convertir en una parte de hacer negocios y no en un accesorio
de los mismos; debe encasillarse en un proceso de mejoramiento continuo.

Las emergencias son situaciones provocadas por hechos no deseados que se pro-
ducen durante el funcionamiento de un sistema, requieren una accién inmediata
para eliminar, reducir o controlar sus consecuencias; pueden ser internas o externas
(Burriel, 1999): las primeras son crisis que tienen influencia negativa solo en los
recursos y procedimientos de la organizacién, mientras que las emergencias externas
son situaciones naturales o antrépicas que desestabilizan el equilibrio en el funcio-
namiento del entorno y por supuesto tienen influencia en la organizacién.

Gestidn de prevencion y control de riesgos

Intervencion: Control:
1. Sistemas de informacion

—

Mejoramiento continuo:

Politica gerencial

1. Seguimiento gerancial.

Primaria y secundaria

Diagndstico:

1. Identificacion y
analisis de riesgos.

2. Investigacion de
accidentes.

3. Sistemas de
informacidn.

Plan de trabajo

Control operativo:

1. Mejoramiento de condiciones
de trabajo.

2. Disefin de puestos de trabajo.

3. Estandarizacién de: normas,
procesos y procedimientos.

4. Intervencién del
comportamiento.

Terciaria:

1. Gestign de emergencias.
2. Formacidn de brigadas.
3. Primeros auxilios.

2. Inspecciones de
seguridad.

3. Investigacion de
accidentes.

4. Seguimiento a planes
de mejoramiento

2. Toma de decisiones.

3. Estandarizacidn.

4. Disefio de puestos
de trabajo

Figura 7.7 Elementos principales de un sistema de gestion de riesgos operativos.

Fuente: Elaboracién propia a partir del ciclo PHVA.
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Para efectos de aplicacién y del contexto en el cual se desarrolla el presence capi-
tulo, a continuacion solo se hace énfasis en sistemas de emergencia propios de la or-
ganizacién, Algunas de las instituciones que promueven el desarrollo de sistemas de
gestién de emergencias (SGE) se describieron inicialmente en este capitulo; sin em-
bargo, hay que resaltar la gestidn de otras organizaciones que de igual forma aportan
a dicha temdtica como la NASA (National Aeronautics and Space Administration
- Administracién Nacional Aerondutica y Espacial de los Estados Unidos de
América), la Cruz Roja, los Cuerpos de Bomberos, la BP (British Petroleum) y las
empresas petroleras dedicadas a la explotacién en alta mar.

A lo largo del siglo XX y principios del XXI, las instituciones de prevencién y
control de emergencias han elaborado un sinnimero de modelos, procedimientos,
normas y estindares para enfrentar las contingencias. En el XVII™ World Congress
on Safety and Health at Work (evento organizado por 1a OI'T, celebrado en Orlando,
Florida, 2005) se present6 el modelo FABE (flujogramas para la administracién
basica de emergencias), de autoria propia; en él se exponen los elementos principales
necesarios para enfrentar una crisis operativa o una emergencia incerna.

El FABE es una herramienta administrativa para disefar, implementar y controlar
la gerencia de las emergencias con base en la ucilizacién de flujogramas. No pretende
remplazar, eliminar o modificar elementos existentes en la actualidad, como métodos,
herramientas, temdticas, procesos y tecnologfas, que contribuyen al desarrollo de pro-
gramas y actividades con los cuales una organizacién se enfrenta a una emergencia.
Su objetivo principal es integrar todos los elementos, para facilitar el manejo de la
informacién y la roma de decisiones en cada una de las etapas de una emergencia.

Se aplica en todas las fases del proceso de gestion (ver figura 7.8), su utilizacién
consiste en recorrer cada una de las etapas del flujograma cencral (figura 7.9), del
cual se derivan procedimientos alternos que permiten ir dando cumplimiento a cada
uno de los aspectos incluidos en la administracién de las emergencias, con el fin de
tomar decisiones para optimizar los procedimientos, recursos y las competencias de
las personas involucradas en la prevencién y control de todo tipo de amenazas.

FABE maneja informacién, imdgenes, secuencias y asociaciones en busca de gene-
rar ideas concretas, las cuales son la base de la gestion en la administracién de recursos,
la reduccion de pérdidas y la conservacién del normal funcionamiento de una orga-
nizacién. Las entradas de un sistema de administracién de emergencias se centran en
los procedimientos y recursos con los cuales cuenta la organizacién para enfrentar las
emergencias, la historia de las emergencias anteriores y la identificacién de amenazas.

El producto de un buen sistema de administracion de emergencias es la protec-
cién de las personas, equipos, productos y medio ambiente, lo que [leva a generar una
cultura en seguridad. Los indicadores de gestidn de la administracién de emergen-
cias pueden ser variables que midan el desarrollo de simulacros, cobertura, pérdidas
reales y potenciales cuantificadas y la capacidad de respuesta de la organizacion.

266



GESTION EN PREVENCION Y CONTROL DE PERDIDAS

GESTION EN PREVENCION Y CONTROL DE EMERGENCIAS

—>

PLANIFICAR: {(PLAN} HACER: (DO} VERIFICAR: ACTUAR: (ACT)

ldentificar debilidades de Apalizar rigsgos {CHECK) Acciones

la organizacidn Disediar ¢ imptementar Evaluar mediante | (correctivas

Disefiar plan de accidn procedimientos auditorias, Mejoiamiento
B;t:;’n'::;;:j:g'es de simulacros y continuo
Formar al personal eventos reales

Dotar 0 modificar
los recursos de la
organizacion

FABE

Figura 7.8 Gestién de emergencias con base en el ciclo PHVA.
Fuente: Elaboracién propia.

EMERGENCIA:
Presencia de amenaza
# CACUAD | PROCEDIMIENTO DE
DETECCION Y EMERGENCIA. & ' EVACUACION
NOTIFICACION Presencia de y
MITIGACION DE
. PROCEDIMIENTO
HERIDOS? »
AMENAZA ¢ CADENA DE SOCORRD
-
y
;EMERGENC)
tL:ONTHgLAg:v AYUDA | PROCEDIMIENTO
- EXTERNA? COMUNICACION
EXTERNA
y
ECets ] PROCEDIMIENTOS
AECUPERACION
‘ {EVACUAR? »{ ESPECIALES
EVALUACION Y AJUSTE AL
SGE Y CONTROL OPERATIVO A >

Figura 7.9 Secuencia de evenros en una emergencia.
Fuente: Elaboracién propia.

ADMINISTRACION DE LOS RIESGOS LOGISTICOS

Retomando los conceptos mencionados en los anteriores capitulos, se puede referir
de manera general a la logistica bisica como la etapa, fase, proceso o parte de la cade-
na de abastecimiento encargada de la gestién de la efectividad en el almacenamiento
y transporte de bienes, informacién o energia entre dos puntos. Un concepto de
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punta es la logistica integrada (Prida & Gutiérrez, 1996), la cual busca administrar
de manera efectiva la relacién proveedor-empresa-cliente; es en este sistema donde
se aprecia la aplicacién de métodos y modelos gerenciales que buscan la eficiencia
en la utilizacidn de recursos y la eficacia en la entrega de productos. Alli se pueden
identificar los diferentes factores que tienen la capacidad de obstaculizar o alterar el
normal funcionamiento de un sistema; a dichos factores se les llama peligros, riesgos
o pérdidas operativas de la logistica.

Hablar de la problematica generada por los riesgos logisticos mereceria desarro-
llar todo un proyecto que exigiria la exposicién de conceptos en un texto guia para el
cumplimiento de una asignatura en pregrados y/o posgrados en alguna universidad,
objetivo que no pretende cumplir el presente capitulo. Sin embargo, es procedente
realizar una aproximacién mediante la investigacién de las tendencias mundiales en
la temdtica de la administracién de riesgos logisticos.

La historia de la seguridad en la cadena de abastecimiento presenta a las orga-
nizaciones responsables del transporte maritimo y aéreo como las pioneras en esta
temdtica, pero no se demerita la gestion desarrollada por las organizaciones que
manipulan sustancias quimicamente peligrosas, incluyendo el sector petrolero.

En el transporte maritimo se tiene a la DNV, pionera en la implementacién de
servicios de auditoria en la construcciéon y mantenimiento de navios; inicialmente su
gestién fue en los territorios de Noruega, hoy por hoy su servicio se extiende a nivel
internacional y tiene sedes en més de 100 paises en el mundo. Existe también la IMO
(International Maritime Organization u OMI: Organizacién Maritima Internacional),
tnico organismo especializado de las Naciones Unidas con sede en el Reino Unido.
Actualmente lo conforman representantes de mas de 150 paises, se retine cada dos
anos y tiene como su funcién principal adoptar convenios, protocolos y cédigos para
contribuir a la seguridad maritima y a la prevencién de la contaminacién ambiental,

En el transporte aéreo se tiene a la FAA (Federal Aviation Administration,
Administracion Federal de Aviacidn de los Estados Unidos de América), que es
responsable por la seguridad y las regulaciones de la aviacién, desarrolla e im-
plementa sistemas de control del trifico en el espacio aéreo. La AESA (Agencia
Europea de Seguridad Aérea), que promueve proyectos con conocimientos
técnicos en todos los campos de la seguridad de la aviacién civil para ayudar a las
instituciones, crear disposiciones legales y aplicar la seguridad de los productos aero-
nduticos. En el transporte aéreo también existe [a ICAO (International Civil Aviation
Organization u OACI: Organizacién de la Aviacién Civil Internacional), creada en
1944 con el fin de asegurar y facilitar los viajes en avién de un pais a otro. La OACI
establece normas y regulaciones internacionales necesarias para garantizar la segu-
ridad, eficiencia y regularidad del transporte aéreo, en esta organizacion participan
mds de 150 paises, es un organismo técnico especializado de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), su sede se encuentra en Montreal, Canadi.
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En el sector quimico existen organizaciones que promueven el desarrollo de
modelos de gestién para el excelente transporte, manipulacién y almacenamiento de
los productos, entre ellas esti la Feique (Federacién Empresarial de Ia Industria Quirmica
Espanioh), el Cefiq (Consejo Europeo de Federaciones de la Industria Quimica),
la. ANIQ (Asociacién Nacional de la Industria Quimica Mexicana), la AQA
(Asociacién Quimica Argentina), la Asquimco (Asociacién Quimica Colombiana)
y la ICCA (International Council of Chemical Association, Consejo Internacional
de la Industria Quimica). Estas organizaciones tienen entre sus aspectos comu-
nes los lineamientos y principios para establecer un sistema de administracién
de riesgos enfocado en la seguridad, la salud y la proteccién del medio ambiente.
Dichos principios se resumen en 6 puntos a implementar dentro de cualquier
organizacion logistica:

1. Politica general: Compromiso de la organizacién frente a la prevencién y el con-
trol de los riesgos.

2. Mejoramiento continuo (continuous improvement): Promover la evolucién conti-
nua de los proyectos de seguridad. Apoyar continuamente las labores de investi-
gacién en desarrollo de tecnologias para la prevencién y control de los riesgos.

3. Responsabilidad a todo nivel: La seguridad debe ser responsabilidad de todas las
personas, dreas y procesos de la organizacién.

4. Integracion con clientes y contratistas: La organizacién debe suministrar la infor-
macién de los riesgos y las medidas de proteccidn a sus contratistas y clientes.

5. Divulgacién de riesgos y medidas de proteccion: Incluir en la divulgacién al personal
interno de la empresa y a las autoridades competentes.

6. Mancjo de residuos: Disenar e implementar procedimientos para la recoleccion y
reutilizacién de residuos generados no solo en los procesos, sino también en las
labores de almacenamiento, manipulacién y transporte de mercancias.

Los riesgos logisticos afectan a la empresa, a los trabajadores, al medio ambiente, a
la comunidad y al cliente final. En este dltimo se presentan las siguientes pérdidas:

1. El producto llega incompleto.

2. La mercancia llega con especificaciones diferentes a las demandadas.
3. La mercancia llega tarde.

4. La mercancia nunca llega.

En otras palabras, las pérdidas en la entrega del producto al cliente final estdn en-
marcadas en la deficiencia parcial o total de tres factores: calidad, cantidad y tiempo
de entrega. Los elementos de [a cadena de abastecimiento que pueden ser alterados
y que finalmente afectan al consumidor final generindole las pérdidas antes men-
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cionadas son: produccién, almacenamiento, empaque, embalaje, cargue, despacho,
transporte, descargue y recepcidn. Estos elementos son susceptibles de enfrentar
problemas, que pueden ser causados por cada una o la combinacién de las causas
naturales y antrépicas (tecnoldgicas y humanas).

Las causas naturales son fenémenos que, aunque dificiles de prevenir, es probable
que sus efectos se controlen y/o mitiguen con planes de contingencia (emergencies
management), tema que ya se traté en este capitulo. Las causas antrépicas en la cadena
de abastecimiento son generadas por las actividades humanas; pueden ser: los paros
en el proceso, averias en equipos e instalaciones, accidentes de trabajo y enfermeda-
des profesionales, productos defectuosos, deterioro del producto por la humedad,
caida de arrumes y estanterias, obstdculos en vias de circulacion, colisiones, acciones
terroristas, enfrentamientos armados, manifestaciones, fallas en vehiculos, derrame
del producto y vias en construccién.

Una forma de contrarrestar el efecto inmediato de estas causas negativas en las
cadenas de abastecimiento es implementando controles operativos o controles ope-
racionales. La norma internacional OHSAS 18001 define al control opetativo como
“Las operaciones y actividades asociadas con riesgos identificados donde se deba aplicar
medidas de control”. El estandar australiano de administracién de riesgos se refiere
este como el control de riesgos que parte de la administracién e involucra la imple-
mentacién de politicas, estindares, procedimientos y cambios fisicos para eliminar o
minimizar los riesgos adversos (AS/NZS 4360: 1999). La ILCI se refirié también
al control operativo como las herramientas de ingenieria que son los métodos mas
eficaces de prevencién, pues el control de los riesgos desde el disefio es mis efectivo y
menos costoso que redisefiar equipos, maquinarias e instalaciones después de estar
en uso. A continuacién se mencionan algunas de las operaciones, actividades, mode-
los y programas relacionados con el control operativo:

+ Realizar diagnésticos con métodos de andlisis de riesgos y caracterizacidn de
siniestros anteriores (historia de pérdidas), para disefiar e implementar medidas
de eliminacién y control.

+ Implementar programas de salud ocupacional y modelos que tengan como obje-
tivo la mitigacién de los accidentes de trabajo y enfermedades profesionales.

+ Determinar, implementar y mantener la base de datos de los productos quimi-
cos, cada uno con su correspondiente ficha técnica.

+ Disefar, divulgar e implementar estindares, normas y procedimientos operativos
seguros en empleados, contratistas y clientes para el tratamiento y eliminacién
de residuos, uso de productos, labores o tareas en procesos, almacenamiento,
cargue, transporte y descargue de materiales y productos.

+ Realizar periddicamente inspecciones planeadas de seguridad a espacios, vehicu-
105 C[e transporte Yy almacenamicnt()s.
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+ Realizar auditorias y seguimiento a las mejoras implementadas.

+ Generar una comunicacién continua con las autoridades de trinsito y vigilancia
para identificar y ubicar posibles disturbios putblicos, como manifestaciones y
actos terroristas. Conocer las rutas de mayor siniestralidad, los horarios y me-
todologias utilizadas por los delincuentes, los productos mas apetecidos y las
organizaciones delictivas.

+ Disenar e implementar sistemas de gestién en vigilancia fisica (security system)
para evitar atentados y hurtos de mercancia y equipos. Implementar proyectos
de rastreo de mercancias.

+ Determinar procedimientos ante contingencias para cumplir con la entrega del
producto al consumidor final si llegase a presentarse alguna de las causas enun-
ciadas anteriormente. Lograr la flexibilidad en las redes de distribucién propias y
no propias, redefinir rutas e incrementar los inventarios de seguridad.

Adicional al control operativo, un sistema de gestién en prevencién y control de
riesgos logisticos debe tener un procedimiento estandarizado para la investigacién
de todos los eventos que compongan pérdidas en la cadena de abastecimienco. Este
debe incluir no solo herramientas para describir la cadena de sucesos que llevan al
incidente, sino también una estimacién de los costos directos e indirectos generados
por el mismo (Bird y Germain, 1990). La estimacién de estos costos servird para
justificar la inversion de futuros proyectos de seguridad.

REsuMEN

La administracién de riesgos requiere una inversién y un seguimiento organi-
zacional riguroso; ello compensa los costos generados por la falta de gestion en
la prevencidn. En este capitulo se desarrollé una aproximacién investigativa en
las tendencias actuales de la administracion de riesgos, informacién que puede
utilizarse como insumo en futuros estudios y proyectos organizacionales. Para
resaltar la labor de las personas y organizaciones que promueven la prevencién
y el control de los riesgos en el mundo, qué mejor que hacerlo con una reflexion
expuesta por Peter Drucker (creador del management, escribié treinta libros, en
su mayorfa sobre este tema): “La primera obligacion de un negocio es sobrevivir, y el
principio guia de la economia comercial no es la maximizacion de las ganancias, es evitar

las pérdidas”.
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INTRODUCCION

Hoy las empresas estin inmersas en un paradigma tecno-econémico que involucra
aspectos de orden gerencial, tecnolégico y de mercados y les determina cambios en
la forma de operar (figura 8.1).

Es un escenario donde: el consumo es mds selectivo, es necesario dar mayor valor
agregado a los bienes y servicios y hay exigencias relacionadas con la produccién
limpia y una mayor flexibilidad en la produccién. De ahf que sea un imperativo para
laindustria, dentro de un enfoque de gestién tecnolégica!, desarrollar estrategias para
la implementacién de nuevas tecnologias de fabricacién y de informacién en funcién
de lograr incrementos en la productividad dentro de todas sus operaciones. Estas
tecnologfas pueden sintetizarse dentro del concepto de automatizacién en el que se
incluyen procesos para la transformacién de bienes y la prestacién de servicios, y los
procedimientos relacionados con la administracién y la gestién de la organizacién.

La automatizacién implica el uso de herramientas computacionales (hardware
y software) en los procesos de transformacién de bienes y servicios, y los
procedimientos relacionados con la administracién y gestion de todas las dreas de
la organizacién. Incluye el uso de: miquinas de control numérico computarizado
(CNC), herramientas para el disefio y la manufactura asistida por computador

! Por gestién tecnolégica se entiende rodas las actividades que una organizacion realiza para generar, adquirir y usar la tecnolo-

gfa, en funcion de mejorar su productividad.
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parte hace referencia a los nuevos modelos de negocios basados en las tecnologfas de
informacidn; en este sentido, ilustra sobre sobre los sistemas ERP.

NUEVAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION?

Control numérico computarizado (CNC)

Con el advenimiento de las computadoras en la década de los cincuenta se dio origen
a la tecnologia de control numérico (CN), que usa érdenes con base en cédigos com-
puestos de letras y nimeros, mediante los cuales se ordena a la maquina hacer deter-
minados movimientos, por ejemplo realizar una ranura en una pieza. Los cédigos se
introducen de manera directa en la maquina y el sistema los interpreta, convirtiéndolos
en senales de salida que controlan varios componentes de la mdquina, lo que permite
cambio de herramientas, desplazamiento de la herramienta en varias direcciones, en-
cendido y apagado del giro del husillo, entre otras (Kalpakjian et 4l.,, 2002).

Las maquinas CN estin dotadas de un conjunto de elementos que son las
instrucciones en cédigo numérico; la unidad de control que consiste en el hardware,
controles electrénicos y servomotores; y la maquina-herramienta que es la que
realiza propiamente la operacién (Sule, 2001); no obstante, estas maquinas ofrecfan
algunas desventajas que fueron superadas con el desarrollo de la tecnologta CNC
y el control numétrico distribuido (CND), permitiendo el manejo remoto de varias
mdquinas de este tipo e incrementando las ventajas de flexibilidad, replicabilidad,
precision, facilidad para la fabricacién de partes, entre otras.

De esta forma, la combinacién de la tecnologia CND y las miquinas CNC permite
el manejo desde “un computador central que almacena todos los programas. Los programas
pueden trasladarse a las mdquinas de CNC cuando se requiera, y aun si el computador
central falla, la mdquina de CNC puede operarse” (Noori et 4, 1997). Este tipo de
sistemas combinados incrementa la capacidad de cémputo y almacenamiento, asi como
la flexibilidad de operacién, y supera una desventaja que tenia el control numérico
directo en el que si la computadora central se apagaba, todas las miquinas se paraban
(Kalpakjian et 4l,, 2002). Los sistemas CNC tienen ventajas tanto para el disefio como
para la fabricacidn de productos, entre las que se pueden mencionar:

+ Permiten realizar una mejor planeacién de las operaciones.
+ Hay mayor flexibilidad, precisién y reduccién del tiempo de programacién en la
fabricacién.

¥ Este tema es desarrollado por el profesor Fredy Becerra R,
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+ Disminucién en los costos de produccién y mayor seguridad para el operario.
+ Disminucién en los flujos de material.
+ Reduccién de controles y desechos, gracias a la repetibilidad y fiabilidad de las

mdquinas.

Algunas desventajas de esta tecnologia estin asociadas a su costo, tanto en el
momento de la compra como en el mantenimiento o reparaciones, y al requerimiento
de personal capacitado para su manejo y programacién, principalmente.

Si bien el desarrollo de las maquinas CNC tuvo su origen en el sector
metalmecinico, hoy se utiliza en casi todos los sectores de la industria manufacturera
(pldsticos, madera, textiles, etc.) y su evolucién ha derivado en la construccién de los
centros de mecanizado con los cuales se pueden efectuar varias operaciones sobre
varias superficies de [a pieza y en varias direcciones. De acuerdo con la orientacién
del husillo, son de dos tipos: de maquinado vertical y de maquinado horizontal

(Kalpakjian et 4l., 2002).

Disenio y manufactura asistidos por computador

Con el avance de las recnologias computacionales se han integrado las actividades
de disefio de producto con las operaciones de fabricacién, lo que hoy se conoce,
cominmente, como sistemas CAD/CAM (computer aided design/computer aided
manufacturing). Los sistemas CAD dan la posibilidad de generar modelos de pro-
ductos que incluyen caracteristicas como tamafo, contorno y forma de los com-
ponentes, ademds de permitir el modelamiento de los ensambles y la simulacién
de la fabricacién (funcionamiento de un circuito electrénico, comportamiento de
un puente a las cargas, andlisis hidrodindmicos de fluidos, por ejemplo). Estas re-
presentaciones se almacenan como dibujos en dos y tres dimensiones. Todo ello
permite la manipulacién de los modelos, de tal manera que se puedan modificar las
caracteristicas hasta obtener el producto requerido. La posibilidad de trabajar en
redes informdricas permite que varios disefiadotes, trabajando en lugares distantes,
compartan sus ideas para el desarrollo de productos (Escalona, 2004).

De acuerdo con Sule (2001), se pueden identificar tres tipos basicos de sistemas
CAD: los basados en una microcomputadora (una sola estacién de trabajo), los
basados en una minicomputadora (hasta 20 estaciones de trabajo) y los basados
en computadoras mainframe (mds de 20 estaciones de trabajo). Las diferencias
de estos sistemas estdn asociadas al volumen de trabajo de la propia compaiia y
definen los requerimientos de soporte en sistemas de informacién, procesamiento
y administracién de datos. No obstante, la capacidad de trabajar en estaciones de
trabajo conectadas en redes ha hecho cada vez menos visibles estas distinciones

(Sule, 2001).
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El proceso de disefio en un sistema CAD, siguiendo a Kalpakjian et 4l. (2002),
consta de cuatro etapas: el modelado geométrico, que consiste en la descripcién
matemdtica o analitica de un objeto fisico o cualquiera de sus piezas, puede
representarse en linea, modelo de superficiey modelo sélido. Elandlisis y optimizacién
del disefio que implica someter el modelo geométrico a un anélisis ingenieril en el que
se indican los comportamientos frente a esfuerzos, deformaciones, vibraciones, etc.
La revisién y evaluacién del disefio en la que se establece si hay interferencias entre los
componentes; en esta etapa se pueden evitar, entre otras cosas, dificultades durante
el ensamble, en el uso de la pieza y actuacién de las partes méviles. Finalmente, viene
la etapa de documentacién y de dibujo, que incluye la reproduccién computarizada
de planos generales y de detalle, vistas de la pieza, escalas y transformaciones para
presentar perspectivas de la pieza.

La integracién de los sistemas CAD con equipos de fabricacién como una
miquina CNC o un centro de maquinado configura el sistema CAD/CAM. Por lo
general, con el uso de equipos CAM se logra la eliminacién de errores del operador
y la reduccién de costos en mano de obra; pero es la precisién constante y el uso
éptimo previsto del equipo lo que representa las mayores ventajas (Escalona, 2004).
El'uso de los sistemas CAD/CAM se adecua a las necesidades de los usuarios; por
ejemplo, un disefiador puede utilizar el sistema en la creacién de un prototipo y
establecer la viabilidad de un producro, mientras que para un fabricante el sistema
empleado puede ser el inico modo de fabricar un producto complejo. En estos
sistemas, ademds de la informacién de CAD, se puede seleccionar el material mas
adecuado para fabricar el producto y emplear una variedad de miquinas CNC para
producirlo. Algunas ventajas y funciones de los sistemas CAD/CAM se describen
en la tabla 8.1. Sin embargo, en la seleccién de uno de ellos deben considerarse
cuidadosamente varios aspectos que tienen que ver con el mercado, la organizacién
y la tecnologia.

En relacién con el mercado, es de vital importancia establecer las necesidades
concretas de los clientes y definir claramente el volumen de productos por
fabricar; de acuerdo con esto, debe considerarse que, en los casos en que el trabajo
se hace sobre una sola pieza que sufre pequeias modificaciones en el tiempo, es
suficiente un CAD simple; por el contrario, cuando el requerimiento del mercado
es de productos con mulriples piezas y con necesidad de intercambiabilidad,
es necesario un computador sofisticado y un programa més complicado; estas
circunstancias determinan que lainversién en hardware y software debe planificarse
cuidadosamente, teniendo en cuenta para ello el ciclo de vida de los equipos y de los
programas. Dependiendo del volumen de productos a fabricar, segiin ¢l mercado,
existen diferentes tecnologias; asi, para series grandes de fabricacién (mayor de
10.000 piezas) se utilizan méquinas transfer, constituidas por varios auromatismos
sincronizados que trabajan simultdneamente. Para series medias (entre 50 y 10.000
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piezas) existen automatismos como los copiadores y los controles numéricos; su
uso depender de la precisién, flexibilidad y rapidez exigidas. El control numérico
resulta muy 1til en las series de produccién comprendidas entre 5 y 1.000 piezas
y los lotes de fabricacidn deban ser repetidos varias veces durante el afio. En series
pequenas (menores de 5 piezas) el control numérico no es rentable, a no ser que el
producto sea suficientemente complejo y requiera en su programacién la ayuda de
una computadora (Escalona, 2004).

Tabla 8.1 Algunas funciones y ventajas de los sistemas CAD/CAM.

Sistemas CAD Sistemas CAM
« Analisis mecanicos, estructurales, térmicos, magnéticas, « Simulacidn de rutas de mecanizado.
cinéticos y dindmicos. « Edicidn del desplazamiento de
e Estudios fluidodindmicas y evaluacion de mecanismos. herramientas para ajuste.
« Simulacidn eléctrica y electrénica. ¢ Eleccion de diversos métodos de

¢ Estudio de lienado de moldes para plésticos. manufactura.
* Generacién de modelos de productos complejos. Uso de multiples herramientas.
« Facil manipulacion de las ideas de disefio por parte del Eliminacién de errores del operador

disefiador. humano.

« Compartir e integrar ideas de disefadores e ingenieros ¢ Reduccidn de costos de mano de
situados en lugares distintos. obra.

« Simular el funcionamiento de un producto. ¢ Menor desgaste de herramientas.

¢ Uso mas eficiente de los materiales.

« Rdpida generacion de prototipos.

e Flexibilidad y versatilidad en la
fabricacion de productos.

Fuente: Elaboracién propia.

En relacion con la organizacién, debe renerse en cuenta la adapracién de la
tecnologia con sistemas productivos que la empresa posee, con la capacitacién
técnica del personal de la planta, con la planificacién de la produccién, ubicacién de
los equipos en funcién de los existentes, relaciones con otras secciones de la empresa
y aun con otras compafias; asi mismo deben considerarse elementos asociados con
la negociacién, como la definicién clara de la tecnologia a adquirir, la definicion de
proveedores y el anilisis y seleccion de ofertas que conduzcan, entre otras cosas, a
soportar aplicaciones existentes, a establecer la escalabilidad de la solucién, servicios
adicionales ofrecidos y estipulaciones que no deban ser aceptadas.

Desde el punto de vista de la tecnologia, conviene observar aspectos relativos
al hardware y al software, como: caracteristicas de las unidades de procesamiento,
capacidad de almacenamiento, cantidad de estaciones de trabajo, necesidades de
comunicacion, interfaces, necesidades de disefio en dos y tres dimensiones, aplicativos
y herramientas de desarrollo, entre otros.
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Robots industriales

En los sistemas industriales de hoy cada vez tiene mds acogida el uso de robots
industriales* en tanto que estos equipos permiten trabajar en condiciones extremas,
altamente repetitivas o peligrosas. Un robot, segin el Robot Institute of America,
es “un manipulador programable, multifuncional diseriado para mover material, partes,
herramientas, o dispositivos especiales, a través de movimientos variables programados
para la ejecucion de una variedad de tareas” (Holland, 1983). Los robots se utilizan
en operaciones como estampado, forjado, corte de metales, moldeo por inyeccién,
pintura por rocio, soldadura de punto, ensamble de circuitos electrénicos, transporte
y almacenamiento, control de calidad e inspeccién (Sule, 2001). La operacién de un
robot esta determinada por diferentes componentes relacionados con su estructura,
el ambiente en el que debe desempeniarse y las acciones que debe realizar. Fn la
figura 8.2 se muestran los subsistemas bésicos de un robot.

Subsistema Mecanico Subsistema Proceso
Brazos, manos, mufieca, vehiculo, Entorno, gente, fabrica, tarea,
actuadotes. engranes, tendones, otros robots.

frenos.

T
J l"

Subsistema Eléctrico Subsistema Sensores

Motores, computadoras, inter- P()t;rcr}g; 5:‘;%'2 08
fases, ligas de comunicacion, — Velocidad Tacto
sensores, fuentes de poder

Fuerza Quimico
Subsistema Control Subsistema Planeacion
Modelos de mecanica, modelos « Percepcion, fisura de dos
de proceso, transformaciones imagenes, modelado del entorno,
geom, lazos de control, ptaneacion de trayectorias.

Figura 8.2 Subsistemas de un robor.
Fuente: Jiménez (2005). www.fi.uba.ar. Free press.

La capacidad fundamental de un robot consiste en la posibilidad de efectuar
movimientos antropomérficos, es decir, posee atributos basados en la figura
humana. Los manipuladotes, que son los equipos de mayor uso industrial, emulan
los movimientos del brazo humano (figura 8.3); ello define lo que se conoce como

4

Orros conceptos que se utilizan para referirse a estos equipos son autémacas y manipuladotes.

281


http://www.fi.uba.ar

BECERRA ET AL.’

grados de libertad del manipulador y corresponden al movimiento del hombro
que puede girar aproximadamente dos ejes —dos grados de libertad—; el codo
cuyo movimiento es arriba y abajo ~un grado de libertad—; y la mufieca cuyos
movimientos son arriba y abajo, de un lado a otro y rotacién —tres grados de
libertad~ (Sule, 2001). Los grados de libertad le permiten al robot, en espacios
tridimensionales, la localizacién de objetos que estdn al alcance del manipulador,
las partes o las herramientas con las que estin dotados y otros objetos en el
ambiente del manipulador (Craig, 1989).

Antebrazo

Hombro

Cintura

Figura 8.3 Esquema de un manipulador.
Fuente: Pigina de robotica industrial (2005). Free press.

En todos los robots se reconocen bisicamente los siguientes componentes:
el sistema de control o controlador cuya funcién es la de procesar y almacenar la
informacién de entrada y salida que permite los movimientos del robot; en otras
palabras, es su cerebro y sistema nervioso (Kalpakjian et 4l., 2002), mediante el
cual establece comunicacién con otras computadoras y miquinas de fabricacién y
ensamble. La fuente de poder, que depende del tipo de energia utilizada para cada
uno de los elementos del manipulador, puede ser neumatica, hidriulica o eléctrica;
es comin la combinacién de distintas fuentes de poder, ello depende de la carga de
trabajo al cual van a estar sometidos el robot y sus elementos.

El manipulador es el componente del robot que realiza la operacién para la cual
fue disefiado; en general consta de cuerpo, brazo, mufieca y efector final (gripper)
unidos por articulaciones que permiten la realizacion de los movimientos y
determinan sus grados de libertad (figura 8.4)."La mayor parte de los robots tiene seis
articulaciones rotacionales. También hay robots con cuatro grados de libertad y otros con
cinco, pero, por definicién, estas clases no son muy diestras, porque para serlo se necesitan
seis grados de libertad” (Kalpakjian et 4l., 2002).
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— BRAZ0:

Mufieca —{j

Gripper ——

CUERPO

Figura 8.4 Elementos de un manipulador.
Fuente: Pigina de robética industrial (2005). Free press.

Existe una gran variedad de manipuladores disponibles para un extenso rango de
aplicaciones; por ejemplo, los manipuladores tipo brazo (arm-type), como el mostrado
en la figura 8.4, pueden categorizarse por la capacidad de levantamiento, aplicacién y
grados de libertad (Holland, 1983). Los manipuladores pueden ser méviles o fijos,
estos Ultimos representan una ventaja en relacién con la ubicacién respecto de otros
equipos; en ciercos casos pueden estar elevados, dejando libre el piso de la planra;
algunos de estos son robots utilizados en operaciones de soldadura y pintura en plantas
ensambladoras de automéviles. Para el manejo de materiales se requiere la movilidad
de un lugar a otro, en cuyo caso se utilizan ruedas, rieles o rutas guiadas (Sule, 2001).

Ademds de lo anterior, los robots pueden clasificarse también por los tipos
basicos (cartesianos, cilindricos, esféricos o polares, y articulados o antropomotfos),
por la fuente de energia urilizada para su funcionamiento, por el nivel de inteligencia
(controlados por una persona, secuencia fija y variable, repeticién, control numérico,
inteligentes) y por el nivel de control (inteligencia artificial, modo de control,
servocontrolados) (Kalpakjian et 4l.,, 2002; Escalona, 2005).

Manufactura flexible

La combinacién de las tecnologias descritas da origen a nuevas formas de fabricacién que
aprovechan la capacidad de comunicacién y transferencia de datos, gracias a los desarro-
[los de la electronica, L2 informdtica y las telecomunicaciones. Estas formas de fabricacién
se conocen con el nombre genérico de sistemas flexibles de manufacrura (SFM), en el
que se incluyen: los médulos de manufactura flexible (MMEF), las células flexibles de
manufactura (CFM), los grupos de manufactura flexible (GMF), los sistemas de pro-
duccidn flexible (SPF) y las lineas flexibles de manufactura (LFM) (Jiménez, 2005).

Médulo de manufactura flexible (MMF)

La fabricacién de una pieza (por ejemplo, el bloque de un motor) exige la realizacién
de varias operaciones que deben ejecutarse en mdiquinas convencionales o CNC
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La integracién de los SEFM con otras tecnologias como planeacion de requeri-
mientos de materiales (MRP), planeacién de requerimientos de capacidad (CRP),
sistemas de soporte a las decisiones, sistemas de control {produccién, procesos, in-
ventarios, herramientas, calidad), ingenieria asistida por computador (CAE), sistemas
manejadores de bases de datos (DBMS), entre otras, permiten la operacién sincroni-
zada y simultinea de funciones que antes lo hacian de manera independiente en las
empresas. Este nivel de integracién se conoce con el nombre de manufacrura integrada
por computador (CIM) (Baumgartner et al, 1991; Schroeder, 1992; Burch et 4l.,
1994; Vollman et il,, 1995; Whitten et 4L, 1996; Sule, 2001; Kalpakiian et 4L, 2002;
Jiménez, 2005). Un esquema funcional del CIM se presenra en la figura 8.10.

CIM
' CAD/CAM PP&C
Disefio y manutactura asistido por Planeacién y Control de la produccisn
computadora {Actividad organizacional del CIM)
r Planeacion de recursos de
CAD CAQ
Disefio asistido por Contral manufactura
computadora de calidad
asistida por Planeacion de requerimientos de
caP COMPUtAOra| (e materiales
Planeacion de procasos
asistida por computador Dlaneacién de lotes y tiempos \
CAM
Manufactura asistida L Liberacion de 6rdenes —,
por computadora {incluye
ensamble)
Control de manufactura

Figura 8.10 Esquema funcional de! CIM.
Fuente: Rembold (1993), citado por Jiménez (2005). www.fi.uba.ar, Free press.

La estructura de una implementacién CIM comprende (Jiménez, 2005): un nivel
de control a nivel de toda la organizacién, en el que se encuentran el hardware y el
software que apoyan las funciones corporativas. Un nivel de control de 4rea en el que se
encuentran el hardware y el software que soportan actividades de disefio e ingenieria,
planeacién de la produccién, planeacién de requerimientos de capacidad y de materia-
les, entre otras. Un nivel de manufactura en el que se encuentran el hardware y el soft-
ware donde se controlan todas las actividades relacionadas con la fabricacién, este nivel
puede incluir MME CFM, GME, SPF y LEM. Un nivel de control de operaciones y
procesos, en el que se encuentran el hardware y el software que permiten la automa-
tizacién del funcionamiento de los equipos; este nivel puede incluir controles para los
robots, miquinas CNC y controladores légicos programables (PLC). Y finalmente un
nivel de equipo donde se encuentran los elementos que ejecutan las acciones; aqui se
pueden incluir actuadores, switches, elevadores, manejadores, entre otros.
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TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL6

El estudio de toda conducta inteligente se conoce como inteligencia artificial (IA); su
principal meta es entender el ingenio humano y producir instrumentos atiles (Duque,
2005). Estas técnicas establecen nuevas y mejores soluciones a partir de soluciones ya
existentes, y son una gran alternativa a los problemas que se presentan en la produc-
cién. Ademas, permiren una gran versatilidad en la solucién de esta clase de problemas
(Monks, 1995). El objetivo final de estas técnicas es tratar que los artificios creados
puedan analizar y entender informacién, igual que un ser humano (Branco, 2005).

En el logro de las anteriores metas se han creado diversas técnicas que han
permitido aplicar estos conceptos en dreas como: medicina, quimica, fisica,
geologia, ingenierfa, exploracién, diseno, anilisis, etc. A continuacion se ilustran las
principales:

+ Redes neuronales

+ Algoritmos genéticos
+ Agentes inteligentes
+ Heuristicas

El empleo de las anteriores técnicas, para optimizar un sistema de produccién, es
una tendencia activa y creciente, especialmente en paises con un ambiente industrial
de alto desarrollo tecnioldgico y gran inversién en ciencia y tecnologia. En estos paises,
los productos de alta calidad y las exigencias del mercado dinamizan el empleo de
estas técnicas. Sin embargo, en otros paises poco desarrollados o subdesarrollados, los
sistemas de produccion presentan un gran nmero de operaciones manuales, aspecto
que no les permite alcanzar alros niveles competitivos con estindares mundiales. El
objetivo principal de estas técnicas de inteligencia artificial es sustituir elementos
tradicionales del control humano y realizar trabajos que hasta el momento solo eran
posibles bajo la supervisién de un operador humano (Llatta, 2000).

Redes neuronales

El intento por reproducir el trabajo del cerebro humano ha dado lugar a las redes
neuronales. Su informacién se encuentra dispersa entre todas las interconexiones de
la red neuronal, y es necesario elaborar una red para cada trabajo especifico (Nieto,
2003). En las redes neuronales {simuladas) las entradas que llegan a una neurona
simulada, proveniente de otras neuronas, se multiplican por determinados factores
para posteriormente ser adicionados; la suma se confronta con un limite derermi-

€ Este tema es desarrollado por el profesor Omar Danilo Casteillén.
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nado y si estd por encima de este limite, la salida es uno; de otra forma, la salida es
cero. El algoritmo de retropropagacién es una de las técnicas méds empleadas para
el adiestramiento de las redes neuronales, el cual consiste en perturbar el resulta-
do de una neurona simulada sobre otra, de modo que se oprimice el trabajo total
(Winston, 2000).

Las redes neuronales se componen de elementos simples que trabajan en paralelo,
los cuales se inspiran en los sistemas vivos y en especial en sus sistemas nerviosos.
El' modelo matemitico de las neuronas estd constituido por una entrada (p. escalar),
la cual es multiplicada por un peso (w escalar); al resulcado de este producto se
le adiciona un escalar de polarizacién (b). El producto de los anteriores escalares
constituye el indice de la funcion de transferencia f, cuyo resultado (salida) se denota
con la letra 4. Este modelo se describe por medio de la siguiente ecuacién:

a=f(wp+b) (1)

La funcién f normalmente es una funcién de paso o sigmoidea. Igualmente wy b
representan los parimetros ajustables de la neurona. El objetivo en toda red neuronal
es que estos pardmetros pueden ser ajustados con el fin de que la red siempre tenga
un comportamiento deseado. De esta forma, se pueden disefiar redes con el fin de
realizar un trabajo particular para alcanzar un objetivo deseado, con solo ajustar
estos pardmetros (Mathworks, 2000). Normalmente, las redes tienen varias capas
(hgura 7.11), la primera de ellas se llama capa de entrada, la tltima se llama capa
de salida y las capas restantes (intermedias) representan las capas ocultas. Todas
las capas tienen asociada una matriz de pesos W, un vector de polarizacién b y un
vector de salida a. En la figura 8.1 se muestra la arquitectura de una red neuronal:

Capa antrada Cape ocults
Xy

Figura 8.11 Esquema de una red neuronal.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuando se plantea un problema sobre redes neuronales, el mismo involucra el
desarrollo de dos etapas: la primera consiste en un aprendizaje o entrenamiento
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y la segunda en una fase de prueba. La etapa de aprendizaje usa un conjunto de
datos con el fin de determinar los pesos del sistema neuronal. En la etapa final o de
entrenamiento, con los pardmetros calculados previamente, se obtienen los resultados
finales de forma directa. Finalmente, la informacién mostrada por la neurona, en la
capa terminal, se confronta con la salida esperada y se determina el porcentaje de
validez del sistema.

En el desarrollo de sistemas de produccidn, autores como Priore (2001) han
disefiado sistemas de secuenciacion los cuales utilizan una red neuronal, en cada una
de las miquinas, para la eleccidn de la regla de secuenciacién mis adecuada. Cuando
una miquina necesita elegir un nuevo trabajo, un médulo de ajuste estable realiza
esta labor, en funcién de los valores presentes, futuros y la importancia relativa de
cada criterio de comportamiento. La red neuronal recibe como entrada el valor
establecido por el médulo de ajuste y el estado actual del sistema de fabricacién con
el in de generar la regla de secuenciacién mis adecuada. Mediante este sistema se
pudo establecer una mejora en el proceso, superior al 4,2% respecto a la alternativa
de utilizar la mejor de las reglas u otros métodos de secuenciacién.

Los sistemas de secuenciacién, basados en estas técnicas, funcionan en tiempo real
y de la siguiente forma: en primer lugar, el usuario establece una serie de diferencias
como objetivo y se determina la clase de la red neuronal; tomando como referencia
los ejemplos de entrenamiento, se buscan aquellos ejemplos con la misma clase y
las mismas reglas de secuenciacién. Si no se encuentra un ejemplo similar, algo
probable, se determina en cada variable de decision la regla mas empleada dentro
de la correspondiente clase. Esto tltimo representa una caracteristica interesante del
sistema, dado que, con base en las reglas de secuenciacidn anteriores, establece las
reglas de secuenciacidn actuales.

Aragén (2003) propone estrategias complejas de optimizacién en los problemas
de secuenciacion. Con un algoritmo de busqueda local, se fijan los valores mis
ideales, en un modelo de simulacién en un ambiente job shop, con el in de obtener
un makespan minimo (local) y posteriormente adicionar una red neuronal para
pronosticar los valores de makespan en las soluciones generadas. Este proceso genera
una rebaja en el riempo de cémputo, aunque con una cierta pérdida en la calidad de
las soluciones descubiertas.

Actualmente, el uso de las redes neuronales es muy amplio y variado y se emplea
en sistemas para: procesamiento de sefiales, imagenes, voz (Nieto, 2003), conducir
carros por caminos que se ven a través de una cimara de television, reconocimiento
de digitos en un sistema de fabricacion (Alessio, 2002), cilculo aproximado de un
modelo del sistema de produccién con base en datos experimentales mediante un
proceso de autoajuste recursivo de los pardmetros configurables en la estructura
seleccionada (Llatta, 2000), control de cubas de filtrado, con el fin de producir mosto
homogenizado de alta calidad y bajo contenido en oxigeno disuelto.
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En general, las redes neuronales han resuelto con éxito muchas aplicaciones en el
campo de la visién artificial, en el procesado de sefiales e imdgenes, reconocimiento
del habla y de caracteres, sistemas expertos, anélisis de iméigenes médicas, control
remoro, control de robots, inspeccién industrial, exploracién cientifica y programacidn
de la produccién, y permiten realizar numerosas pruebas y simulaciones sin poner
en riesgo los sistemas reales.

Algoritmos genéticos

A principios de la década de los novenra, Koza (1992) propuso la siguiente defi-
nicién para un algoritmo genético: “Es un algoritmo matemdtico altamente paralelo
que transforma un conjunto de objetos matematicos individuales, usando operaciones
modeladas de acuerdo al principio darwiniano de reproduccion y supervivencia del mds
apto, y tras haberse presentado de forma natural una serie de operaciones genéticas
entre las que se destaca la recombinacion sexual. Cada uno de estos objetos matematicos
suele ser una cadena de caracteres (letras o nimeros) de longitud fija que se ajusta al
modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta funcion matemd-
tica que refleja su aptitud’

Los algoritmos genéticos se inspiran en la evolucién natural para realizar
busquedas, con técnicas propias de esta: individuos, apareamiento, recombinacién,
mutacién genética, adaptacién y seleccién natural (Winston, 2000). Los algoritmos
genéticos permiten buscar soluciones en ambientes con una complejidad elevada
© en un sistema que no se pueda comprender compleramente (Gémez, 2000),
generando soluciones éptimas o subéptimas en ran solo unos pocos segundos.
Inicialmente, los algoritmos genéticos seleccionan una serie de individuos los cuales
son transformados por medio de un proceso de biisqueda y seleccién con el fin de
favorecer a los mejores de ellos.

Tomando como referencia los métodos de evolucion biolégica: seleccién,
reproduccién y muracién, los algoritmos genéticos efecttian métodos sistemiricos
de oprimizacién y btsqueda de variables en el desarrollo de diferentes problemas.
Los algoritmos genéticos son métodos de optimizacién que resuelven un conjunto
de problemas, es decir, hallar (xi,...,xn) tales que F(xi,...,xn) sea maximo. En un
algoritmo genético, el problema se cuantifica en una serie de variables, (xi,....xn),
las cuales representan los cromosomas. Los operadores utilizados por un algoritmo
genético son libres del problema y se usan sobre los cromosomas o sobre poblaciones
de ellos. Esto ltimo lo convierte en un algoritmo robusto y il para cualquier
problema, pero a la vez fragil, dado que no est4 especializado en ningtn problema.
Las soluciones de los cromosomas rivalizan con el fin de determinar cuil es la mejor
solucién, aunque no siempre se encuentra la solucién mas dptima en el conjunto de
todas las posibles soluciones (Marczyk, 2004),
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Inicialmente, en un algoritmo genético se establecen los parimetros de un
problema, los cuales se codifican en un cromosoma con el objetivo de que puedan
aplicarse los métodos propios de estos algoritmos, como: evolucién, seleccién y
reproduccién sexual, el cual incluye el intercambio de informacién y alteraciones
genéticas (mutacién). Estas operaciones permiten encontrar un conjunto de
cromosomas que representen una solucién, que no necesariamente es la mejor de
todas. Los algoritmos genéticos necesitan que cada conjunto se codifique en un
cromosoma; cada cromosoma posee varios genes, los cuales definen el problema por
medio de pardmetros.

Cuando un algoritmo genético se implementa en un ordenador, los genes se
codifican en una cadena por medio de simbolos (niimeros o letras) que generalmente
estin compuestos de ceros y unos. Tomando como referencia el nimero de bits
usados en cada gen, se establece la precisién de cada pardmetro. Una vez definidos los
cromosomas segtin la codificacién de sus pardmetros, comienza el proceso evolutivo,
el cual genera aleatoriamente una serie de cromosomas; asi, el algoritmo genético
realiza las signientes acciones:

+ Valorar la puntuacién {fitness) de cada uno de los genes.

«  Admitir que cada uno de los individuos se pueda reproducir segin su valor de
puntuacién (fitness).

+  Emparejar los individuos de la nueva poblacién, consintiendo un intercambio de
material genético y perturbacién de algunos de los bits de un gen por medio de
un proceso de mutacidn espontinea.

Cada una de las erapas del algoritmo consiste en una manipulacién de las cadenas
de bits, es decir, el uso de un operador en cada una de las cadenas binarias. Por razones
obvias, se denominan operadores genéticos y se pueden clasificar principalmente en
tres grupos: seleccién, crossover y mutacidn; aparte de otros operadores genéticos
no tan comunes. El proceso de seleccién comprende aspectos como tamafio de la
poblacién y condicién de salida.

El intercambio de material genético entre dos cromosomas se conoce como
crossover. En este proceso se eligen aleatoriamente dos miembros con una buena
valoracién en la poblacién, o fitness. El anterior proceso garantiza que sélo los buenos
bloques se reproduzcan y cada vez formen una solucién mejor. El intercambio
genético se lleva a cabo por procesos como: crossover n-puntos, crossover uniforme
y crossover especializados. Aproximadamente, cada mil iteraciones sucede una
mutacién; si bien en la mayoria de los casos son mortales, permiten la diversidad
genética. Una vez establecida la frecuencia de mutacién, se examina cada bit de cada
cadena cuando se vaya a crear la nueva criatura a partir de sus padres (normalmente
se hace de forma simultinea al crossover). Si un niimero generado aleatoriamente
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esta por debajo de esa probabilidad, se cambiari el bit (es decir, de 0 a1 0 de 1a 0).
Segtin el nimero de individuos que haya y del ndmero de bits por individuo, puede
resultar que las mutaciones sean muy raras en una sola generacién.

Los cromosomas que se van a reproducir, eliminar y seleccionar se determinan
por el fitness o puntuacién del problema segiin la solucién alcanzada. Una vez
calculado el valor del fitness, se establece una nueva poblacién, con base en técnicas
como el rango, rueda de ruleta y seleccién de torneo. Actualmente, los algoritmos
genéticos han logrado resolver con éxito una serie de problemas como: planificacién
de los horarios de trabajo, planificacién de eximenes o clases de universidades,
optimizacién en la calidad de alimentos, carga de talleres (Hernandez, 2005), al
lograr combinaciones mas efectivas de las variables involucradas (Winston, 2000).

Especificamente, en la solucién de problemas de secuenciacién y programacion de
la producciénlos algoritmos genéticos empiezan por establecer una programacién del
problema en genes (Chichang, 2004; Vince, 1999) segtn el orden en que los trabajos
serdn realizados en cada miquina. Por ejemplo, en un problema de tres maquinas y
tres trabajos, se debe generar un gen para cada maquina, como el represenrado en el
cromosoma [3,2,2,1,1,2,3,1,3] donde el primer gen “3” indica la primera operacién
del tercer trabajo, el gen “2” indica la primera operacién del segundo trabajo, el
tercer gen “2” indica la segunda operacién del segundo trabajo y asi sucesivamente
(Tsujimura, 2001). La anterior solucién inicial se somete a un proceso de evolucién
genética, por medio de los operadores de seleccién, reproduccién y remplazo, como
se ilustra en figura 8.12.

No. fijo. B Seleccionar pohlacion de mayor pesa
Seleccién Poblacién de menor peso 10%
De todo un poco.

Vir. tolerancia
{progreso)

Poblacién {N)
o Muestreo
Directo K Alltorio ;stocastico
“simple P{k} fitness

Lenad Inclusién
Poblacidn (N} —°"C0 {muestreo}

Figura 8.12 Funcionamiento de un algotitmo genérico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Cada nueva solucién debe tener por objetivo maximizar una funcién fitness, la
cual en este caso puede definirse segiin la funcién makespan como:

1
makespan = min(]max (max (C,;)))

<mk<mm le=i<=n

Fitness

. 1
Fitness,,, =

m

min(Y 7,)

X=

Fitness,,, =

Donde todos los fitness deben maximizarse para lograr una programacién éptima.
N representa el niimero de trabajos, m representa el nimero de miquinas, C,, es el
tiempo de finalizacién del trabajo i en la méquina k. F, es el total de tiempo muerto
para la miquina k, w,,_es el tiempo de espera del trabajo i sobre la miquina k. Sila
solucién parcial, generada por los operadores genéticos, no es factible se castiga con
un fitness negativo, con el fin de que no sea tenida en cuenta en los préximos procesos
evolutivos del algoritmo. Finalmente, el algoritmo se finaliza cuando se establezca un
nimero fijo de repeticiones (ciclos p), sin que se haya logrado una mejora en el valor
maximo de la funcién de estimacién fitness.

Agentes inteligentes

Colonia de hormigas

Son metas heuristicas que se infunden en el comportamiento que rige a las hor-
migas de diversas especies para hallar los caminos mas cortos entre las fuentes de
alimenracién y el hormiguero. El modo de funcionamiento basico de este algoritmo
se ilustra a continuacién (Alonso, 2004):

1. Lasm hormigas artificiales de la colonia se mueven concurrentemente y de forma
asincrénica, a través de las diferentes etapas adyacentes del problema (represen-
tado en forma de un grafo con peso), siguiendo una regla de transicién que se
apoya en la informacién local disponible y las componentes que incluyen la in-
formacién heuristica y memoristica que rigen la bisqueda.

Este movimiento se efectita por medio de una regla de transicién que se basa en
una funcién de probabilidad p como se ilustra:
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) —J;—Lf"z]b 5 i SEN,(r)
p"~‘= zuENf Ers] EL:]
0

, En otrocaso

Donde:

k es la hormiga de un nodo especifico.

N, (r) es el vecindario alcanzable por la hormiga k, cuando se encuentra en el
nodor.

a,B €R son dos parametros que ponderan la importancia relativa de los rastros
de feromona y la informacién heuristica.

T,, es el rastro de feromona entre el nodo r y el nodo s.

M,, representa la informacién heuristica que existe entre el nodo ry el nodo s.
Cada vez que cruzan un arco, las hormigas construyen soluciones incre-
mentales. Al moverse por el grafo, las hormigas depositan feromona, mien-
tras construyen la solucién. Cada hormiga transita el camino que ha seguido
(Lk), en forma inversa, depositando una cantidad constante de feromona:
T, <71, + At} Va, € S5, donde At} = f(C(S,)), es decir, la can-
tidad de feromona que se deposita depende de la calidad C(Sk) de la solucién
S, edificada por la hormiga k. Esta informacién guiard la bisqueda de las otras
hormigas en el futuro.

Adicionalmente, otros algoritmos incluyen procedimientos de evaporizacién de
los rastros de feromona y las acciones demonio. El primer procedimiento evita el
estancamiento de la busqueda, encontrando diversas alternativas. La segunda re-
presenta opciones para implementar tareas desde una perspectiva global y que no
pueden llevar a cabo las hormigas. Lo cual se representa como: T,, <« (1-p)r,,
p donde es la tasa de evaporizacién.

En algunos casos, especialmente cuando =0, o cuando presenta un valor préxi-
mo a 0, la solucién del problema depende solo de los rastros de feromona, pro-
duciendo un estancamiento del problema en éptimos locales (Alonso, 2004). De
otro lado, es importante resaltar que en la solucién de problemas industriales se
han empleado diversos algoritmos derivados del anterior esquema:

+ SH: sistema de hormigas

+ SCH: sistema colonia de hormigas

+ SHMM: sistema de hormigas médximo, minimo
+ SHO: sistemas hormigas ordenado

+  SMPH: sistema mejor o peor hormiga
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En Priori (2004) se ilustran los anteriores métodos con mayor detalle y funda-

mentalmente se aplican en:

+ Problemas de optimizacién combinatoria NP — duros.

+ Problemas de secuenciacién de tareas.

+ Problemas de enrutamiento de vehiculos.

« Sistema de aprendizaje automatico en redes.

+ Disefio de circuitos légicos combinatorios.

+ Problemas de optimizacién multiobjetivos. Se asigna una colonia a cada ob-
jetivo y estos se ordenan segiin su importancia.

+ Problemas de optimizacién dindmica.

+ Enrutamiento de redes de comunicacién.

Heuristicas

Mediante una version simplificada del problema original, estas técnicas (heuristicas)
establecen el costo de las soluciones exactas. El empleo de estas técnicas supone
violar o ignorar algunas restricciones, generando un nuevo problema mis facil de
resolver. Dado que se ha simplificado el problema, removiendo algunas restricciones,
cualquier solucién del problema original es asi mismo una de las soluciones del pro-
blema simplificado. Por tanto, el costo del problema simplificado, bajo una solucién
éptima (la mejor), representa el limite inferior del costo de una solucién éptima
(la mejor) del problema original. De esta manera, la heuristica derivada pasa a ser
aceptable. Asi, toda heuristica que estima un costo menor al real, de la trayectoria
6ptima, del problema original, se denomina aceptable.

Busqueda tabui

Esta técnica emplea dos estrategias fundamentales: diversificacion e intensificacién.
La primera se fundamenta en la modificacién mediante escogencia de reglas que
permitan concentrarse en regiones que muestren soluciones activas y la segunda
reside en revisar a un nivel macro aquellas zonas que no han sido visitadas, por me-
dio de soluciones que difieran lo mis posible de aquellas revisadas. Estos algoritmos
constan de los siguientes pasos:

+  Seleccion de una solucién inicial X .

+  Eleccion de un entorno y generacion de una nueva solucion. V(X ).

+ Evaluacién de la funcién objetivo.

+ Actualizacion de la mejor solucién y de la mejor de las mejores soluciones.
+  Criterios de finalizacién.
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Para cualquier solucién, se plasma un conjunto de desplazamiento que define su
vecindario y se escoge el mejor de ellos para la siguiente iteracién. Para evitar que
el procedimiento iterativo entre en un bucle y se estanque en éptimos locales, se
mantiene en memoria el histérico de bisqueda. Fundamentalmente, se distinguen
dos tipos de memoria, de corto y largo plazo. La primera contiene una lista sobre las
tltimas soluciones visitadas, prohibiendo desplazamientos a soluciones vecinas que
correspondan con la lista tabt de la memoria a corto plazo. La segunda contiene los
elementos de la bisqueda m4s distantes (Lépez, 2004).

Aunque el anterior método ha sido ampliamente empleado en diferentes sistemas
de produccién como flow shop, job shop, estos mérodos presentan un problema
fundamental en la eleccion de las heuristicas de vecindad, dado que este tipo de
algoritmos siempre parte de una solucion S; si se encuentra una solucién mejor S’,
esta remplaza la solucién actual y se continta la biisqueda a partir de S”; si no se
encuentra una mejor solucién en el vecindario, el algoritmo puede terminar en un

éptimo local (Priori, 2004).

Recocido simulado

Normalmente, este algoritmo inicia con la generacién de una solucién alearoria para
el problema y el cilculo del coste de dicha solucién; si su coste es inferior a la solucién
anterior, el algoritmo evoluciona por medio de desplazamientos unitarios. En caso
contrario, la solucién se acepta con una probabilidad que decrece exponencialmente
con el cociente de la diferencia de costes y un pardmetro T, el cual disminuye a lo largo
de la ejecucién de forma geométrica, reduciendo la probabilidad de desplazamientos
ascendentes y manteniendo la solucién en valotres éptimos; en sintesis, este proceso
facilica aceprar soluciones peores a las anteriores, aspecto que permite que el algoritmo
no quede atrapado en minimos locales. Asi, si la nueva solucién no fuera aceptada, se
probaria una nueva solucién desde una solucién anterior (Lépez, 2004).

Algunos algoritmos desarrollados mediante el procedimiento de biisqueda tabu
para la solucién de problemas job shop crean vecinos mediante la inversién de arcos
que unen tareas adyacentes en el camino critico. Después de que un arco (x>y) ha
sido invertido, se introduce el paso inverso (y->x) en la lista taby, la cual contiene los
desplazamientos prohibidos (Taillard, 1994).

Aunque en los altimos quince afios los algoritmos para la planificacién de la
produccién han conseguido una gran fama, la cual les ha permitido establecer una
nueva actuacién en un gran rango de problemas del mundo real, la investigacién
se ha consagrado en desarrollar nuevas buisquedas tabti para el problema job shop,
dada su eficacia en esta clase de problemas. Los resultados proporcionan progresos
significativos en esta direccién, El Nowicki y Smutnicki i-TSAB es un algoritmo
que instaura una nueva corriente para el formulario de minimizacién de trabajo
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clasico en el problema de planificacién. Con una serie de experimentos controlados,
se identifican los componentes de i-TSAB lo que permite que se logren niveles
revolucionarios de actuacién (Watson, 2005).

Otros algoritmos plantean heuristicas con posibilidades de almacenamiento
limitadas, con el fin de implantar restricciones importantes en la produccion y
planeacién. Puede usarse para corroborar el trabajo en proceso y debe tenerse en
cuenta cuando los horarios factibles serin generados. Este trabajo considera una
actuacién deterministica que establece el problema con un almacenamiento limirado
e intermedio. Contrariamente a otras aproximaciones conocidas en la literarura de
la planificacién, el almacenamiento intermedio es reprimido por las cantidades de
materiales que estdn asociados a los trabajos (UIT, 2005).

Algunos otros autores, como Acero (2003), establecen por medio de la biisqueda
tabti una técnica con el fin de conformar un adecuado balance entre el costo de la
solucién y su calidad, el cual se aplica sobre una linea flexible de manufactura.

La inteligencia artificial y todas sus técnicas han tenido multiples desatrollos
en otros campos de la ingenierfa industrial; hoy en dia se ha logrado el desarrollo
de una serie de proyectos como: formacién de miquinas de células (Vila, 2005),
celularizacién de talleres de fabricacidn, sistemas expertos para la programacién
de la produccién, planificacién y control de la produccién, gestién de logisticas en
almacenes, etc.

SIMULACION DE SISTEMAS DE PRODUCCION
Y OPERACIONES’

Enfoque de la produccién y operaciones como sistemas

Los sistemas de produccién y operaciones proveen muchas aplicaciones de la si-
mulacién. Por muchos afios, la simulacién se ha usado para solucionar problemas
de manufactura y setvicios, como bien lo muestra el Congreso de Invierno sobre
Simulacién, que se celebra en Estados Unidos hace mis de 20 afios. La mayor parte
de las investigaciones y trabajos sobre el tema emplean el enfoque de sistemas para
abordar las organizaciones como tales. Blanchard (1991) define un sistema como
una coleccién de elementos cuya funcién conjunta procura alcanzar un objetivo.
Existen muy diversas clasificaciones de sistemas, pero para el propésito el térmi-
no se refiere a sistemas de manufactura/servicios que procesan entidades discretas
tales como clientes y productos. No debe confundirse sistema con proceso. Segin
Hammer y Champt (1993), un proceso es la coleccién de actividades que crean una

7 Este tema es desarrollado por el profesor Jaime Giraldo.
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salida basada en una o mis encradas, mientras que un sistema es una coleccién de
elementos usada para ejecutar un proceso. Esto es, los sistemas abarcan los procesos
pero también incluyen los recursos y controles para realizar el proceso. En disefio
de procesos el enfoque se basa en que est4 siendo ejecutado en el sistema. En disefio
de sistemas, el énfasis es sobre los detalles de cémo, dénde y cudndo el proceso se
¢jecuta. Generalmente se definen primero los procesos, seguidos por el disefio de
sistemas; cada uno tiene influencia sobre el otro (Harrell, 2004).

Definiciones més precisas nos las proporcionan Hopp & Spearman (2000),
quienes determinan un sistema de manufactura como una red de procesos orientada
al objetivo, a través de la cual las entidades fluyen. Generalmente el objetivo es ganar
dinero. Los procesos pueden incluir procesos fisicos (corte, pintura, troquelado,
etc.). Pero también incluyen procesos de gestién (compras, despacho, facturacién,
programacién de produccién, etc.). Las entidades incluyen no solamence las partes
que estdn siendo manufacturadas, sino la informacién que es usada para controlar el
sistema. El flujo de las entidades a través del sistema describe c6mo los materiales y
la informacién se procesan. Es importante reconocer que un sistema de manufactura
es una red de trabajo de interaccién de partes. La definicién de Hopp y Spearman
(2000) sirve ademds para resaltar el rol de las diferentes disciplinas en manufactura.
Por ejemplo, la ingenieria mecanica y eléctrica se relacionan principalmente con
procesos de manufactura y el disefio de entidades (productos), mientras que la
ingenierfa industrial y quimica (esta Gltima en sistemas de flujo continuo) se
relacionan con el flujo y la red de trabajo. A la administracién finalmente le concierne
asegurar el cumplimiento del objetivo.

Es claro que, a pesar de la aparente diferencia en los conceptos de estos tiltimos
autores sobre la estructura de un sistema de manufactura, subyace en ambos el
concepto de que los procesos estin subordinados a los sistemas, que las entidades
son materiales o simbélicas (informacién) y que los subsistemas fisico y de gestién
son los principales componentes del mencionado sistema.

Complejidad de los sistemas de produccién y operaciones

La variabilidad existe en todo sistema de produccién y puede tener un enorme im-
pacto sobre el rendimiento. Por esta razén, la habilidad para medirla, entenderla y
marejarla es critica si se quiere tener una adminiscracién de manufactura efectiva.
Hopp y Spearman (2000) definen la variabilidad como “la calidad de no-conformi-
dad de una clase de entidades”. En sistemas de manufactura hay muchos atributos
en los cuales la variabilidad es de interés: dimensiones fisicas, tiempos de proceso,
tiempos de falla/reparacién de maquinas, medidas de calidad, temperaturas, tiem-
pos de preparacién, costos, etc. La variabilidad se asocia con aleatoriedad (pero no
es idéntica). Para entender las causas y efectos de la variabilidad, se debe entender
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el concepto de aleatoriedad y por lo tanto el lenguaje formal de la probabilidad. La
variacién puede ser controlable o aleatoria. En el primer caso, esta ocurre como fruto
de una decisién. En el segundo caso es consecuencia de eventos que no estin bajo
control de los decisores; para este caso, por ejemplo, Rohrer (2000) considera la
presencia de eventos estocsticos comunes de sistemas de manufactura/setvicios en:
tiempos de procesamiento, tiempos de preparacién, tiempos entre fallas y tiempos
de reparacién de maquinas, porcentajes de rendimiento, tiempos de transporte y
tiempos de arribo.

En sus investigaciones en fisica de planta, Hopp y Spearman (2000) han
detecrado que en sistemas de manufactura la variabilidad se puede dar en: los
tiempos de proceso, el tiempo entre fallas, tiempo de reparacién, los tiempos de
preparaci6n, flujo de trabajos, el encolamiento, tiempo entre arribos, etc. Igualmente
consideran que para identificar estrategias de mejoramiento en los sistemas de
produccién de cara a la variabilidad, es importante entender las causas de esta:
naturales, que incluyen fluctuaciones menores en tiempos de proceso debido a la
diferencia entre operadores, maquinas y material. Aleatorias, como la parada de las
méquinas por fallas no predecibles. De preparacion, por cambio de linea de producto.
Por o disponibilidad de recursos, por ejemplo al estar la siguiente mdquina ocupaday
finalmente debido al reciclaje por problemas de calidad.

Shannon (1988) describe que los sistemas complejos tienen ciertas caracteristicas
que han de tenerse en cuenta cuando se quiere mejorar el comportamiento de los
mismos: el estado real de un sistema es el resultado integrado del pasado y la base
para el futuro (dindmica de cambio); cada sistema tiene su propio medio y es,
de hecho, un subsistema de otro sistema mas amplio (medio); por lo general, la
causa y el efecto no se relacionan estrechamente en el tiempo o el espacio por lo
que los sintomas pueden aparecer mucho tiempo después que las causas principales
(comportamiento intuitivo opuesto); los sistemas complejos generalmente tienden,
con el tiempo, a un deterioro de sus partes y al surgimiento de ineficacias dentro de
ellos (tendencia al bajo rendimiento); ninguna actividad dentro del sistema tiene
lugar en un aislamiento total, ya que cada evento se ve influido por sus predecesores
y afecta a sus sucesores (interdependencia); y virtualmente todos los sistemas
complejos consisten en elementos altamente organizados (organizacién).

El andlisis de sistemas es un enfoque estructurado de solucién de problemas
caracterizado por: el problema se ve en el contexto de un sistema de subsistemas
en interaccién (visidn sistémica); el objetivo se especifica siempre de primero y las
alternativas se evaltan en términos de este objetivo (analisis de medios y fines); con
el objetivo en mente, se intenta encontrar maneras no obvias de mejorar el sistema
(generacidn creativa de alternativas); para comparar las alternativas en términos de
los objetivos, se emplea el modelamiento de sistemas; los objetivos, las alternativas
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y los modelos se revisan repetidamente, ya que encontrar errores y descuidos es una
parte natural del proceso de conjetura y refutacién (iteracién).

Surge una pregunta importante en este punto del desarrollo teérico que se ha
hecho: ;cémo representar apropiadamente un sistema de manufactura/operaciones,
dada su complejidad y variabilidad, en pro de no perder realismo y poder medir
algunas salidas de interés a partir de controlar unos factores de entrada?

Modelamiento de sistemas de produccién y operaciones

Segtn Shannon (1988), un modelo es una represencacién de un objero, sistema o
idea, de forma diferente a la de la identidad misma. Usualmente, su propésito es
ayudar a explicar, entender o mejorar un sistema. Se considera que las funciones
de un modelo son la prediccién y la comparacién para proporcionar una manera
l6gica de predecir los resultados que siguen las acciones alternarivas, e indicar una
preferencia entre ellas.

Elmaghraby (1968) reconoce por Jo menos cinco usos legitimos y comunes de
los modelos: una ayuda para el pensamiento, una ayuda para la comunicacién, una
ayuda para entrenamiento e instruccién, una herramienta de prediccién y una ayuda
para la experimentacién. Los modelos nos orientan en la organizacién y clasificacién
de conceptos (pensamiento); cuando se trata de presentar ideas o descripciones
complejas, los modelos adecuadamente concebidos proporcionan un modo de
comunicacién mis eficiente y efectivo; como ayuda de entrenamiento e instruccién, a
menudo los modelos son ideales para entrenar a una persona para que afronte varias
eventualidades antes que ocurran; igualmente pueden predecir las caracreristicas
del comportamiento de la entidad modelada y, finalmente, el uso de modelos hace
posible la experimentacién controlada en situaciones en que los experimentos
directos serfan impricticos o prohibitivos por su costo u otras razones.

Para Shannon (1988), en general, un modelo puede servir para uno de
dos propésitos: explicar y/o entender (descriptivo) o predecir y/o duplicar las
caracteristicas de comportamiento (prescriptivo). El segundo usualmente implica al
primero, pero no viceversa. Usualmente, los modelos de investigacién de operaciones
son de caricter prescriptivo y se reconoce un impacto significativo en las areas de su
aplicacién. Para Hopp y Spearman (2000}, en la ensefianza e investigacién sobre
direccién de manufactura, muchos de los modelos usados son prescriptivos, es decir,
prescriben u optimizan el disefio o control de un sistema de produccién/operaciones,
pero anotan que a pesar de que son necesarios, lo esencial es entender las relaciones
basicas que gobiernan un sistema antes de intentar optimizarlo. Comentan ademas
que los modelos prescriptivos se derivan tipicamente de un conjunto de suposiciones
matemdticas. Desde este punto de vista, difieren de los modelos usados en ciencias
como la fisica y la quimica, pues sus conjeturas derivan de los fenémenos narurales
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que a través de modelos descriptivos proveen los fundamentos para modelos
prescriptivos usados por los pricticos en campos de aplicacién como la ingenierfa
mecdnica y quimica, a manera de guia en el disefio y control de sistemas complejos.

Se podria argumentar que los modelos tradicionales de pensamiento en direccién
de operaciones son modelos que describen los fundamentos de manufactura. En
tal sentido, Little (1992) puntualizé que muchos de los modelos macemiticos
usados en direccién de operaciones e ingenierfa industrial son cautologias. Esto es,
dado un conjunto de suposiciones, el sistema puede comportarse de una manera
particular; aci el énfasis es en una derivacién apropiada desde las suposiciones hacia
las conclusiones y no que el modelo es una representacién realista del actual sistema.
En esencia, la verdad del modelo es autocontenida. Es de resaltar que aunque la
direccién de operaciones no es ain aceptada como una ciencia bsica, un ntimero
considerable de investigadores y profesores estin empezando a llenar este vacio, por
ejemplo, Askin y Standridge (1993), Buzacotr y Shantikumar (1993), Schwarz
(1998). De hecho, la investigacién de Hopp y Spearman (2000) en fisica de planta es
un intenco de proveer las relaciones bésicas entre cantidades de manufactura, como
inventario, tiempo de ciclo, throughput, capacidad, variabilidad, nivel de servicio al
cliente, etc., que permitan modelar sistemas de produccién industrial.

De otra parte, Forrester (1961) en su libro Dindmica industrial sefala que los
fisicos estan tratando, con gran éxito, de modelar fenémenos naturales, mientras
que los ingenieros estin tratando de modelar sistemas determinados por el hombre,
Igualmente, Rowe (1963) sugiere una escala desde lo exacto hasta lo abstracto
al clasificar los modelos en fisicos, a escala, analdgicos, juegos administrativos,
simulacién por computadora, matematicos. Kelton y Law (2000) categorizan los
modelos en fisicos y matemdticos. A los modelos matemiticos los subdividen en
modelos analiticos y en modelos de simulacién.

Identificacién de la estructura de los sistemas de produccién y operaciones

De hecho, una primera aproximacién a la respuesta planteada al principio del anterior
parrafo podria ser el adoptar la representacién de caja negra de sistemas (figura 8.13).

Entrada —»| Sistema de manufactura [——®  Respuesta

Figura 8.13 Representacién de caja negra de sisteras.
Fuente: Elaboracién propia.

Como anota Shannon {1988), en esta representacién interesan tres entidades
distintas: la entrada, el sistema y la respuesta. Para modelar este componente, se
debe tener disponible o suponer el conocimiento acerca de dos de las tres entidades.
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Sise conocen las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema dindmico,
entonces el problema directo es encontrar la respuesta del sistema para cada entrada
determinada. Por otro lado, si se conocen las ecuaciones que describen el sistema y se
especifica o requiere una respuesta, el problema de encontrar las entradas necesarias
para producir dicha respuesta se clasifica como un problema de control. El problema
mas dificil surge cuando se da un conjunto de entradas y salidas correspondientes de
un sistema, y se tiene que derivar o encontrar una descripcién matemdtica del sistema.
Dicho problema se conoce como de identificacién de la estructura. La confusién
aparece cuando varias expresiones matemdticas explican la relacién entrada-salida.

Por ejemplo, Wilson (1952) sugiere el siguiente ejercicio: supéngase que se
alimencan los niimeros enteros 1, 2, 3, 4, 5, 6 al sistema en ese orden y se recibe
una respuesta de salida de 2, 4, 6, 8, 10, 12. Una hipétesis razonable serfa que si la
entrada es n, entonces la salida es 2n, y se podria predecir que la siguiente salida en
la secuencia serfan los niimeros pares 14, 16,...,2n. Sin embargo, los datos originales
podrian ajuscarse igualmente bien a la férmula;

2n+(n-1)n-2)n-3)n-4)(n-5)n-6) (1)

La cual predice que los siguientes niimeros en la secuencia serfan 734, 5056, etc.

Delo anterior queda claro que el problema de modelar un sistema de produccién/
servicios puede caer en la categoria de identificacién de la estructura, en la cual el
proceso de conversidn es estocdstico, en razén a la indeterminacién de la salida para
una entrada dada.

Modelacion de los sistemas de produccion y operaciones mediante simulacion de
eventos discretos

Al aproximarse a la clase de modelos que se requiere para abordar los problemas
de produccién/operaciones, los autores Kelton y Law (2000), Banks et 4l. (2004),
Pritsker (2000), Pegden (1995) y Shannon (1988) estin de acuerdo en que se ha de
considerar el modelamiento de sistemas complejos (como los de manufactura/ope-
raciones) mediante simulacién si:

+ No existe una completa formulacién matemdtica del problema o los métodos
analiticos para resolver el modelo matemdtico no se han desarrollado atin.

+ Los métodos analiticos estdn disponibles, pero los procedimientos matemiticos
son tan complejos y dificiles que la simulacién proporciona un método més sim-
ple de solucién.
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+ Se desea observar el trayecto histérico simulado del sistema sobre un periodo,
ademés de estimar ciertos parimetros.

+ Lasimulacién puede ser la uinica posibilidad, debido a la dificultad para realizar
experimentos y observar fenémenos en su entorno real. Para el sector industrial,
al experimentar con el sistema real:

+ Es costoso y dificil interrumpir las operaciones.

+  Elhecho de observar a la gente puede modificar su comportamiento.

+  Es dificil mantener las mismas condiciones operativas para cada repeticién o
corrida del experimento.

+  Obtener el mismo tamaiio de muestra (y por tanto su significancia estadisti-
ca) puede requerir mis tiempo y ser mis costoso.

+ Quizds no pueda ser posible explorar muchos tipos de alternativas en la
experimentacion,

+  Se requiere la aceleracién del tiempo para sistemas que exigen de largo tiempo
para realizarse.

Siguiendo con la aproximacién hacia las clases de modelos que podrian con-
siderarse en produccién/operaciones, Kelton y Law (2000) y Banks et 41 (2004)
clasifican los modelos de simulacién segin tres dimensiones:

+ Estaticos vs. dindmicos: los estdticos son representacién de un sistema en un
momento particular del tiempo; los dindmicos representan un sistema que evo-
luciona sobre el tiempo.

+ Deterministicos vs. estocasticos: si el modelo no contiene ningin componente
aleatorio, es llamado deterministico. Si algiin componente se comporta probabi-
listicamente, se considera estocistico.

+ Continuos vs. discretos: si se define el estado de un sistema como la coleccién de
variables necesarias para describir el sistema en un momento particular, segtin
un objetivo dado, podemos entonces definir que un modelo discreto es aquel que
representa el cambio instantineo de las variables de estado en puntos separados
en el tiempo, mientras que el modelo continuo representa el cambio continuo de
las variables de estado en el tiempo.

Independiente de los modelos de simulacién a emplear, Pricsker (2000) reco-
mienda tener en cuenta los siguientes principios de modelamiento de sistemas
de produccién/operaciones mediante simulacién:

» Para conceptualizar un modelo se requiere conocimiento del sistema, juicio de
ingenieria y herramientas de construccién de modelos.

+  Elsecrero para ser un buen modelador es la habilidad para remodelar.

+ El proceso de modelamiento es evolucionario porque el acto de modelar revela
informacién importante parte a parte.
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+ Elenunciado del problema es el elemento primario que controla la solucién del
problema basada en el modelo.

+ En modelamiento de sistemas combinados, los aspectos continuos del problema
deben considerarse primero, luego los aspectos discretos y por tltimo desarrollar
las interfaces entre las variables continuas y discretas.

+ Un modelo debe evaluarse de acuerdo con su utilidad. Desde una perspectiva
absoluta, un modelo no es ni bueno ni malo, es neutral.

»  El propésito del modelamiento mediante simulacién es conocimiento y entendi-
miento, no los modelos por si mismos.

Savolainen et 4l. (1995) indican que los modelos de simulacién son realmente
descripciones formales de sistemas reales que se construyen por dos razones
principales: encender las condiciones que existen en el sistema hoy y obtener un
mejor disefio del sisterna a través de ejecutar andlisis qué tal si. Law y Kelton (2000)
y Banks (2000} consideran muy beneficiosa la simulacién: notan que después de que
un modelo es verificado y validado, los cambios propuestos es mejor investigarlos en
el modelo de simulacién que en el sistema real. Para Rohrer (2000), en una economia
global, los industriales exitosos cambian constantemente la manera en que ellos hacen
negocios en pro de ser competitivos; por ello, muchas companias, mediante modelos
de simulacién, encuentran respuestas a preguntas como: ;Cudndo debe ser comprada
la pieza de un equipo? ¢Cuanta gente necesito para el proximo mes? ;:Puede una nueva
orden de cliente ser aceptada sin retrasar las demds rdenes? :Cémo una nueva planta
puede operar cinco afios desde ahora? ;Cémo puedo reducir el inventario en proceso
y el tiempo de ciclo mientras incremento la tasa de produccion?

La literatura en el campo de investigacion de los modelos de simulacién
muestra muy diversas aplicaciones de estos. Comenta Rohrer (2000), en su libro
AutoSimulations Incorporated, que especificamente en el campo de la manufactura
y manejo de materiales existe abundancia de aplicaciones, entre otras, por las
siguientes razones: la motivacién de muchos fabricantes a ser competitivos; el alto
nivel de automatizacién en la industria; las tendencias como just in time necesitan ser
probadas; los sistemas de manufactura y manejo de materiales son usualmente muy
complejos para usar técnicas analiticas. Haciendo una somera revisién del Congreso
de Invierno sobre Simulacién, se hallan, entre otros, los siguientes reportes de
aplicaciones para la empresa manufacturera:

+ Para sistemas de ensamble, Marvin y Seppanen (2005) en su libro Productive
System reportan un modelo de simulacién discreta de lineas de ensamble acom-
pasadas por el equipo en el cual consideran simultineamente el movimiento
de operadores entre celdas y equipo de reparacién, y resaltan que muchas otras
investigaciones solo consideraban al equipo mas no al factor humano.
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+ Enindustrias de alto flujo de material, Douglas et il. (2005), del Georgia Insticute
of Technology, informan cémo a través de un modelo de simulacién discreta
exploran la representacién de una légica avanzada en decisiones, y presentan un
modelo de soporte a decisiones en redes complejas de flujo de mareriales.

+ Con aplicacién en planeacién de instalaciones y disefio de celdas de trabajo, Sara
et 4l. (2005) reportan una aplicacién de la simulacién en el disefio de celdas de
fabricacidn interactivas.

+ En el campo de anilisis de produccién y restricciones, Fager et al. (2005) descri-
ben la aplicacién de un método para detectar cuellos de botella mediante mode-
los de simulacién de eventos discretos, persiguiendo como objetivo automatizar
el anilisis de cuellos de botella, facilitando asi [a comprensién y adopcién de
la simulacién por los tomadores de decisiones que no tienen conocimientos de
simulacién.

+ Como aplicacién en el campo del control de produccién y costos, Sean et 4l
(2005), informan cé6mo encontrar una politica de control de produccién 6ptima
empleando un modelo de simulacién a manera de plantilla que en conjuncién
con un software de optimizacidén permitan el mejoramiento del nivel de servicio
al cliente y la reduccién del inventario en proceso.

Resumiendo sobre las aplicaciones de los modelos de simulacién de eventos
discretos en la industria manufacturera y de servicios, Kelton et il. (2000), Banks
et 4l. (2004), Pritsker (2000), Pegden (1995) y Harrel et 4l. (2004) estin de
acuerdo que para el caso de la manufactura se han obtenido buenos resultados en
ambientes project shop, job shop, cellular manufacturing, flexible manufacturing
systems, batch flow shop y line flow system. Especificamente para el caso job shop
se ha experimentado ampliamence con medidas de rendimiento como: tiempo para
completar un conjunto de trabajos, numero de trabajos terminados tardiamente,
retraso promedio de los trabajos y tasas de utilizacién del equipo. Para ello se
han usado variables de decisién como: regla de seleccién de trabajos, reglas de
secuenciacién, enrutamiento de trabajos, recursos asignados a los trabajos, tamafno
dellote de transferencia, politicas de curnos y tiempo extra, etc. Para el caso batch flow
shop la experimentacién se ha centrado en medidas de rendimiento en: utilizacién
de recursos, capacidad de produccién (throughput), trabajo en proceso (wip) y costo.
Para ello se han empleado variables de decisién como: encolamiento entre estaciones,
tamaio de lote de un particular tipo de parte, tamarno del lote de transferencia y
secuencia de productos.
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Metodologia de desarrollo de modelos de simulacion

Respecto a la metodologia de desarrollo de modelos de simulacién de eventos
discretos, los diltimos autores citados, salvo pequenas diferencias, reconocen los

pasos mostrados en la figura 8.14.

PROCESO DE ANALISIS

Etapa 1: Conceptualizacién
del sistema real

Etapa 2: Descripcion del
sistema mediante un modelo

Etapa 2: Caracterizacién de
los critarios; generacion,
evaluacion y seleccion de
alternativas

ESTUDIO DE SIMULACION

I Formular el prablema y planificar el estudio |

|

I Definir el modelo y recolectar datos }4—

I Construir el modelo de ordenador y verificar —I

| Hacer repeticianes piloto ]4—

' Disedar el experimento —’

I Hacer repeticiones ‘

l

I Analizar Ips resultados {

|

Documentar, presentar e implementar
los resultados

Figura 8.14 Pasos para hacer un estudio de simulacion.

Fuente: Banks (2000) y elaboracion propia.

Se cubren tres grandes etapas en el proceso de andlisis: conceptualizacion del
sistema real; descripcién del sistema mediante un modelo y caracterizacién de crie-
rios; generacion, evaluacion y seleccién de alternativas. Cada una de estas etapas del
andlisis incluye uno o varios pasos del estudio de simulacién. En la primera etapa
se formula el problema mediante un enunciado, que generalmente proviene de los
tomadores de politicas/decisiones de la empresa a la que se le hari el estudio de
simulacién y durante la segunda etapa del andlisis podrd reformularse. Banks et 4l.
(2004) sugieren que en esta etapa un conjunto de suposiciones deben ser preparadas
por el analista de simulacién y acordadas con el cliente; de igual manera el plan
del proyecto debe incluir un enunciado de varios escenarios que serin investigados:
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ademds del personal requerido, requerimientos de hardware y software, etapas de la
investigacion, salida esperada de cada etapa y costo del estudio.

Luego se deben identificar los objetivos y restricciones. Paraello, Knepell y Aragno
(1993) proponen hacer preguntas como: ;Cudl es el propésito de la simulacién?
¢Quién usara la salida obtenida con el modelo? ;Qué tan importantes son las
decisiones que se tomardn como resultado de simular? ;Cuéles son las expectativas
del cliente? ;Cudl es el presupuesto? ;Cual es el plazo?

Harrell et 41. (2004) plantean objetivos relacionados con: andlisis de rendimiento,
estudios de factibilidad, anilisis de capacidad, estudios de comparacién, analisis
de sensibilidad, optimizacién, andlisis de restricciones, etc. Igualmente se han de
identificar restricciones relacionadas con: personal involucrado, requerimientos de
tiempo y accesibilidad para obtener los datos, experimentacién, documentacién, etc.
Banks et dl. (2004) sugieren que los objetivos deben estar alineados con las preguntas
que deben ser respondidas por el modelo de simulacién y ademds en esta etapa
se debe determinar si la simulacién es la metodologia apropiada para el problema
formulado. Estos aportes sefialan claramente que, para determinar los objetivos, el
modelador debe entender el sistema que est4 siendo investigado y también tener la
capacidad de, a través de relaciones complejas de causa-efecto y decisién-respuesta,
determinar las medidas apropiadas a los objetivos.

Después el sistema real bajo investigacién es abstraido mediante un modelo
conceptual, a través de una serie de relaciones matematicas y légicas concernientes
a los componentes y estructura del sistema. Banks et 4l. (2004) recomiendan
que el modelo empiece simple y que crezca hasta tener un modelo que refleje
apropiadamente la complejidad del sistema real. Sugieren ademds que el usuario
debe estar involucrado en el proceso de construccién, lo cual permite obtener un
modelo de calidad y lograr la confianza de este en su posterior uso.

Respecto a la recoleccién de datos, en el mejor de los casos el usuario recolecta
la clase de datos requeridos y los entrega en un formato electrénico apropiado; en
el peor de los casos debe hacerse una recoleccién de datos, en la cual, para cada
elemento del sistema que est4 siendo modelado, el analista de simulacién decide
sobre la manera de representar las variables aleatorias asociadas. Banks et 4l. (2004)
proponen que las técnicas usadas dependen de: la cantidad de datos disponibles; si
son datos obtenidos de la realidad o conjeturados; si cada variable es independiente
de otras variables aleatorias, o relacionadas de alguna manera. Si estas altimas
son independientes, se tomardn decisiones asumiendo que son deterministicas;
o ajustarlas a alguna distribucién de probabilidad como lo proponen Wagner et
al. (1993), o usar la distribucién empirica de los datos. En algunos casos los datos
pueden no estar disponibles (al experimentar con nuevos disefios); debe entonces
recurrirse a conjeturas sobre la estimacidén de estos, por ejemplo, emplear la
distribucién de “médxima ignorancia” (uniforme o triangular) asumiendo que cada
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dato es igualmente probable. De manera similar, ante datos faltantes se puede incluso
recurrit a personas que tienen amplia experiencia en la operacién del sistema a fin
que conjeturen sobre los valores de estos.

Construido el modelo conceptual, este es codificado en una forma reconocible
por la computadora. Para ello se pueden emplear lenguajes de programacién de
computadora tales como Fortran, C++, Java o paquetes dc software de simulacién
de uso general como Arena, GPSS, Stella o especializados en produccién industrial
como Taylor, Promodel, Witness.

La verificacién de modelos de simulacién es la determinacién de si la imple-
mentacién en compuradora del modelo conceptual es correcta. Ello involucra el
examen del programa de simulacion para asegurar que el modelo operativamente
refleja al modelo conceptual. Maneras consensuadas de ejecutar la verificacién,
segin Banks et 4l. (2004), son: seguir los principios de la programacién estructu-
rada; hacer que el modelo operacional (en compuradora) esté autodocumentado en
lo posible; chequear el cédigo de computadora por varias personas; chequear que
los valores de entrada estdn siendo usados apropiadamente; para una variedad de
valores de entrada, asegurarse que las salidas son razonables; usar un controlador
de corrida interactivo (IRC) para efectos de depuracién, y emplear la animacién
como una herramienta util de verificacién con los usuarios.

Igualmente reportan estos autores que la validacién de un modelo de simulacién
es la determinacién de si el modelo conceptual puede sustituir al sistema real para
propdsitos de experimentacién. Una variedad de técnicas subjetivas y objetivas puede
usarse para validar el modelo conceptual. Sargent (1992) ofrece varias sugerencias
en torno a técnicas subjetivas y objetivas. Entre las técnicas subjetivas a incluir
estdn: validacién de cara a quienes conocen y trabajan con el sistema real; andlisis
de sensibilidad del modelo ante cambios fuertes; pruebas de condiciones extremas;
validacién de suposiciones del modelo conceptual; chequeos de consistencia y
pruebas de turing. Como técnicas objetivas estdn: transformaciones input-output y
validacién usando dacos histéricos de entrada.

Respecro a la experimentacién, Montgomery (2003) anota que en general los
experimentos se usan para estudiar el desempefio de procesos y sistemas. El proceso
puede por lo general visualizarse como una combinacién de mdquinas, métodos,
personas u otros recursos que transforman cierta entrada en una salida que tiene
una o mds respuestas observables, De hecho, los modelos de simulacién son una
reptesentacién simplificada de sistemas reales, por lo que interesa determinar cudles
son las variables que tienen mayor influencia sobre la respuesta; cudl es el ajuste de
estas variables para lograr que la respuesta esté cerca de un valor nominal deseado
y reducir la variacién alrededor de este valor. Coleman et il. (2003) sugieren las
siguientes pautas generales para disefiar experimentos a nivel de sistemas fisicos:
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Identificacién y enunciado del problema: es importante solicitar aporraciones de
todas las dreas involucradas: ingenieria, aseguramiento de calidad, manufactura,
administracién, el clience y el personal de operacién.

Eleccién de los factores, los niveles y los rangos: procura diferenciar entre los fac-
tores potenciales del disefio y factores perturbadores. Dentro de los primeros se
debe identificar cudles factores se mantienen constantes y a cuiles se les permite
variar. Igualmente, determinados los factores, el experimentador debe elegir los
rangos en los que harfa variar estos factores, asi como los niveles especificos con
los que se realizaran las corridas.

Seleccién de la variable de respuesta: se ha de tener certeza de que esta variable
proporciona en realidad informacién il acerca del proceso bajo estudio. En
la mayoria de los casos, el promedio o la desviacién estandar (o ambos) de
la caracteristica medida ser la variable de respuesta. Puede haber multiples
variables de respuesta.

Eleccién del disefio experimental: esta eleccién implica la consideracién del ta-
mafio de la muestra (niimero de réplicas), la seleccién de un orden de corridas
adecuado para los ensayos experimentales y la determinacién de si entran en
juego o no la formacién de bloques u otras restricciones sobre alearorizacion.
Realizacion del experimento: Se sugiere, antes de la experimentacién, realizar
algunas corridas piloto o de prueba a fin de: proporcionar informacién acerca de
la consistencia del material experimental, comprobar el sistema de medicién y
tener una idea aproximada del error experimental.

Andlisis estadistico de los datos: deben usarse métodos estadisticos para analizar
los daros a fin de que los resultados y las conclusiones sean objetivos y no de
caricter apreciativo, ya que las técnicas estadisticas, aunadas a una buena inge-
nierfa o conocimiento del proceso y el sentido comtin, llevarin por lo general a
conclusiones sélidas.

En relacién con la experimentacién en simulacidn discreta, Kelton y Law (2000)

dicen que “en estudios con simulacion discreta podemos encontrar a partir de varios

pardmetros y suposiciones estructurales cudles tienen un mayor efecto sobre una medida

de rendimiento, o cudl conjunto de especificaciones del modelo conduce a un rendimiento

dptimo”. En esta apreciacién, los términos pardmetros y suposiciones estructurales es

lo que se denomina factores, mientras que medida de rendimiento se denota como

respuesta, hablando en términos de disefio experimental. Los factores pueden ser

cuantitativos o cualitativos; controlables y no controlables. Sobre esto tiltimo, Biles

(1979) ha puntualizado que los factores no controlables pueden ser de interés en

experimentos de simulacion, ya que el experimentador podria manipularlos, cuestién

que no se podria hacer al experimentar con el sistema real.
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Por otra parte, en simulacién, el disefio de experimentos cuidadosamente elabo-
rado es mds eficiente que hacer una secuencia de corridas en las que simplemente se
intente a tanteo y error con un niimero de configuraciones alternativas de manera no
sistemdtica para ver qué ocurre. Sefialan Law y Kelton (2000) que los diserios facto-
rial 2, y facrorial fraccionado 2, , son particularmente fitiles en estados tempranos
de la experimentacién cuando se estd escudrifiando cudles factores son importantes
y cémo pueden ellos afectar las respuestas. Igualmente enfatizan que, aunque parece
que [a experimentacién con simulacién es un caso de la experimentacién en general,
hay algunas peculiaridades ventajosas acerca de la simulacién que la distinguen de la
experimentacién tradicional a nivel fisico, como la realizada en la industria, labora-
torios y agricultura. Estas ventajas son:

+ En simulacién se tiene la oportunidad de controlar factores que en el mundo
real son incontrolables (por ejemplo, tasas de arribo de materias primas). Asi, se
podrian investigar muchas mds clases de contingencias que pueden ocurrir en el
sistema real.

» En experimentos con simulacién, se puede controlar la fuente basica de variabi-
lidad, cosa que no se lograria al hacerlo con experimentos fisicos.

+ En experimentacién fisica es prudente aleatorizar los tratamientos (combinacién
de factores) y el orden de las corridas (secuencia en que los tratamientos se apli-
can); mientras que en experimentacién con simulacién, se puede asumir que los
generadores de niimeros aleatorios estin trabajando adecuadamente.

Kleijnen (1995) concluye que el disefio de experimentos (DOE) es un método
pararesponder a preguntas qué tal si... en simulacién. Para ello sugiere complementar
DOE en simulacién con las siguientes técnicas:

+ Emplear la técnica bifurcacién secuencial a fin de seleccionar los principales fac-
tores que influyen en la variable respuesta.

+  Usar los metamodelos de regresion para generalizar los resultados de la experi-
mentacién con simulacién.

+ Aplicar el disefio estadistico para obtener buenos estimadores de los factores
principales, interacciones entre factores y efectos cuadrdricos. Estos disefios re-
quieren pocas corridas de simulacién lo cual facilita el disefio intuitivo.

+ Paraintentar obtener 6ptimos, emplear la metodologia de superficies de respues-
ta (RSM) combinada con andlisis de regresioén y disefios estadisticos.

+  Finalmente, afirma que las técnicas descritas han sido aplicadas muchas veces en
estudios de simulacién prictica, con resultados mds generales en menor tiempo,
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Tipos de sistemas de manufactura/operaciones factibles de ser simulados

Generalmente, los estudios de simulacién en produccién/operaciones incluyen en sus
objetivos medidas de rendimiento que se evaltian a través de unas variables de decisién.
Las primeras establecen ¢l nivel de eficiencia y efectividad del sistema, incluyendo entre
estas: costo, throughput, tiempo de procesamiento, tiempo de espera, tiempo de servicio
al cliente, rasas de abandono, confiabilidad, desperdicio, wip, tasas de utilizacion, etc.
Las segundas impactan las medidas de rendimiento, e implican tomar decisiones so-
bre: instalaciones, automatizacién, tamaiios de lote, control de produccién, control de
inventario, control de flujo, recursos, planeacién de capacidad, etc.

La rabla 8.2 resume, por configuraciones productivas tipicas, medidas de
rendimiento y variables de decisién de sistemas de manufactura que pueden ser

modelados mediante simulacién de eventos discretos.

Tabla 8.2 Sistemas de produccién: medidas de rendimiento y vatiables.de decision a emplear en

estudios de simulacién.

Tipo de sistema

Medidas de rendimiento

Variables de decision

Project shop

Las partes son estacionarias, mientras
que las recursas son {levados al
pracesamienta del producto. Este
altimo requiere considerable tiempo
para ser terminado. involucra muchos
recursos en que la calidad de! producto
terminado y el tiempo para terminar
el praducto dependen de |a capacidad
de los recursos y de una correcta
planeacian y programacién de estos
recursos. A menudo, varios proyectos
sobretapados deben ser coordinados,
pues todos ellos requieren el uso de
recursos cComunes.

« Tiempo estimado para terminar

el proyecta.

Tiempo estimado para

completar multiples proyectos.

Probabilidad de terminar e

proyecte en un momento

particular.

Costo estimado para terminar e

proyecto.

Utilizacién esperada de los

recursos.

* Potenciales retrasos a través
de la ruta critica debido a no
disponibilidad de recursos.

*

Subdivision del proyecto
en tareas individuales.
Tiempo requerido para
completar cada tarea.
Recursos requeridos para
ejecutar cada tarea.
Prioridades con las cuales
las actividades acceden a
los recursos.

Orden en el cual miltiples
proyectos se ejecutan.

Job shap

Consiste en un arreglo de estaciones
de trabajo, usualmente por funcién

o tipo de proceso. Producen una
amplia variedad de partes en bajos
vol(menes. Tienden a ser muy inefi-
cientes debido a los largos tiempos
de pracesamiento v alto inventario en
praceso.

* Tiempo para terminar un conjun-

to de trabajos |makespan).
* Nimero de trabajos terminados
tardiamente.
Retraso promedio de los
trabajos terminados.
Tasas de utilizacién de los
equipos.

Regla de seleccion de
trabajos.

Secuencia en la cual los
trabajos se procesan.

* Reglas de enrutamiento.

»

Recursos asignados a los
trabajos.

Tamafio del lote de
transferencia.

Politicas de tiempo extra y
turnos de trabajo.
Asignacidn de recursos a
estaciones de trabajo.
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Tipo de sistema

Medidas de rendimiento

Variables de decisién

Cellular manufacturing

Es una configuracion alternativa al
job shop en {a cual las maquinas

son agrupadas en celdas acorde a
procesos comunes, generalmente con
supervisidn computarizada.

¢ LUtilizacion de maguinas.

¢ Tasa de produccidn.

Utilizacion de operadores y
robots.

Utilizacién de a estacién cuello
de botella.

¢ Tipos y niimero de
magquinas en las celdas de
trabajo.

¢ Tamafio de lote de un
particular tipo de parte.

¢ Secuenciacién de los

tipos de parte dentro de la

celda.

Prioridades de manejo de

materiales dentro de la

celda.

Flexible manufacturing

systems

Es una red de maquinas de contral
numérico {NC), centros de maquinado
y/o celdas con sistemas de almace-
namiento y transparte automatizadas
para partes y herramientas.

¢ Utilizacion del sistema de
manejo de materiales.

¢ Utilizacién de maquinas.

¢ Tasa de produccién.

¢ Makespan.

*

Ndmero y tipo de

maquinas en el sistema.

Tamafio del lote de

produccion,

¢ Tamafio del lote de
transferencia.

¢ Secuenciacién de los tipos
de partes a través del
sistema.

¢ Prioridades de manejo de
materiales.

¢ Nimero y tipo de
accesorios disponibles.

¢ Requerimientos de herra-
mientas por operacion.

¢ Tamaiio de

almacenamientos.

*

Batch flow shop

Emplea instalaciones basadas en el
producto, en las cuales |a secuencia
de estacicnes de trabajo es visitada
por los diferentes lotes de producto.
El flujo es basicamente unidireccional.

¢ Utilizacion de recursos.

¢ Capacidad de Throughput.
¢ Trabajo en proceso (WIP).
¢ Costo.

Encolamiento entre
estaciones.

Tamafio de lote de produc-
cion de un tipo particular
de parte.

Tamafio del lote de
transferencia.

Secuencia de productos.

*

*

*

Line flow manufacturing

Consiste en lineas de produccion/en-
samble y lineas de transferencia en
las cuales los productos se procesan y
mueven individualmente. Es lo gue se
canoce como produccién en masa.

¢ {tilizacidn de recursos
¢ Capacidad de Throughput.
¢ Trabajo en proceso {WIP).
 Eficiencia del sistema.

* N{mero y tipos de
estaciones en la linea.

¢ Posicion y tamario de los
almacenamientos.

¢ Procedimientos de
mantenimiento.

Fuente: Harrell et 41, (2004).
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La tabla 8.3 resume, por configuraciones operativas tipicas, medidas de
rendimiento y variables de decisién de sistemas de servicios que pueden ser
modelados mediante simulacién de eventos discretos.

Tabla 8.3 Sistemas de servicios: medidas de rendimiento y variables de decisién a emplear en estudios
de simulacién.

Tipo de sistema Medidas de rendimiento Variables de decision
Service factory ¢ Tiempo de servicic por ¢ Nimero de servidores durante
Sistemas en los cuales se les periodo. cada periodo.
provee servicios a los clientes  Tiempo de espera por periodo. | * Cantidad de equipos.
usando equipo € instalaciones » Longitud de las colas por » Tamafio de las instalaciones (areas
gue requieren poca mano de periodo. de espera, parqueo).
obra. El servicio se presta en ¢ Namero de clientes en la  Tasa de arribo sobre el ticlo de
cuestion de minutos. instalacion por periodo. Servicio.

» Utilizacién de recursos por * Horas de operacidn.
periodo. ¢ Horas de limpieza y
o Throughput por periodo. mantenimiento.
Pure setvice shop * Tiempo de servicio promedio * Nimero de prestadores de servicio
En estos sistemas los tiempos par perioda. * Tiempos de servicio.
de servicio son mds largos que | ® Tiempo de espera promedio e Numero y tipo de equipo de
en los service factory. Los clien- por periodo. servicio y transporte.
tes requieren ser identificados ¢ Longitud de las colas por ¢ Capacidad de la instalacion.
antes que el servicio sea periodo. * Tamafio y {ocalizacién de las
provisto. Los clientes pueden » Nimera de clientes en la instalaciones {4reas de espera,
salir del sistema y retornar. El instalacion sobre el tiempo. servicio, parqueo).
precio generalmente se deter- ¢ Tasa de abandono durante * Secuenciacion de los clientes que
mina después que se presta cada periodo. esperan ser servidos.
el servicio. La consideracién » Nimero de personal de apoyo y
primaria es la calidad del programacian de turnos.
servicio. ¢ Horas de operacion.
* Programa de mantenimiento.
Retail service stores ¢ Tiempo de espera para ser * Namero de servidores.
Sistemas con instalaciones atendido. » Numero de cajas de pago.
muy grandes para acomodar » Numero de clientes esperando | ® Nimero de muelles de entrega 'y
muchos clientes al mismo en cajas por periodo. recoleccion.
tiempo. Se ofrece a los clientes | ® Utilizacion de recursos por ¢ Numero de carritos.
un gran ndmero de opciones periodo. ¢ Tamafio de la instalacién.

de productos para que elijan. Ndmero de carritos disponi- Localizacién de las mercancias,
Estos sistemas requieren bles por periodo. carritos y puntos de atencion.
bastante mano de obra pero Turncs de cajeros y representantes

bajo grado de interaccién con del servicio al cliente.

el cliente. El tiempo de servicio » Frecuencia de remplazo y cantidad
es usualmente medido en de inventario.

minutos.  Horas de operacién.

* Programa de mantenimiento.
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Tipo de sistema

Medidas de rendimiento

Variables de decisitn

Professional services

Son sistemas constituidos
generalmente por una

persona a un pequefio grupo,
que prestan Servicios en un
campo especifica. El servicio es
altamente especializado y pres-
tado con recursos costosos. La
duracién del servicio es larga,
extremadamente variable y
diticil de predecir.

¢ Tiempo promedio de servicio.

e Utilizaci6n de recursos.

¢ Tiempo gastado haciendo
retrabajos.

Nimero y tipo de prestadores del
servicio.

Programacién de turnos y personal.
Tiempao de revision de proyectos.
Horas de operacién extra.

Telephonic services

También llamados teleservi-
cios, son sistemas que prestan
servicios a través de lineas
telefdnicas (o Internet) sin
contacto cara a cara con el
cliente. Los servicios pueden
ser: reservaciones, Grdenes por
catélogo, servicio de soporte,
etc.

* Tiempo de servicio por
periodo.
¢ Tiempo de espera por periodo.

* Tasa de abandono por periodo.

Nimero de operadores.

Frecuencia de llamadas entrantes
por periodo.

Capacidad de! sistema telefanico.
Programacion de turnos y personal.
Enrutamiento de llamadas.

Horas de operacion.

Delivery services

Sistemas que prestan servicios
de toma de pedidos, envio y
entrega de materias primas o
productos terminados, hacia
puntos de uso o ventas. Los
clientes pueden aceptar las
entregas solamente dentro de
ciertos tiempos programados

Entrega sobre &l tiempo.
Costa de viaje.

Tiempo total de viaje.
Utilizacién del uso de
vehiculos.

Utilizacién de la capacidad de
llevar.

Nimero de vehiculos y
conductores.

Tamafio de las instalaciones y
disposicién.

Secuencia de enrutamiento.
Frecuencia de entregas y tamafio
de la entrega.

Programaci6n de carga de ida y
vuelta para evitar tiempos muertos
de transporte.

Transportation services
Sistemas que involucran el
movimiento de gente de un
lugar a otro. Se diferencia con
el anterior en que se transporta
gente con rutas més hien fijas.
Los clientes estan interesados
en un transparte conveniente

y rapido.

Tiempo de abordaje.

Tiempo en desabordar.
Tiempo de transporte.

Arribos sobre el tiempo.
Utilizacion de los vehiculos de
transporte.

¢ Costo de viaje.

Tamafio y localizacion de las areas
de carga y descargue.

Ndmero, tamafio y velocidad de
los equipos de transporte.
Programacién de tiempos de arribo
y llegada.

Programacién de vehiculos y
operadores.

Programa de mantenimiento.

Fuente: Harrell et 4l. (2004},
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Los si1sTEMAS ERP — ENTERPRISE RESOURCE PLANNING?®

Los sistemas ERP permiten a la organizacién incegrar el sistema de informacién
cubriendo todas las 4reas funcionales. Es una aplicacién de software multimédulo
que da la capacidad para gestionar todos sus departamentos, secciones y funciones,
ademds de integrar aspectos tecnoldgicos como son una base de datos, aplicaciones,
interfaces, herramientas y BPR (business process reingeniery). Los ERP se construyen
segun el flujo funcional de trabajo, lo que proporciona el mecanismo para dirigirlos
y controlarlos por monitorizacién de aspectos logisticos como cargas de trabajo,
capacidad, tiempos muertos, tiempos de proceso, colas de trabajo, etc. Ademas, ac-
tualmente son la Gnica solucién para una buena direccién de proyectos.

Los ERP funcionan como una cadena de aprovisionamiento integrada, donde en
cada médulo se puede, por un lado, gestionar los recursos y, por el otro, establecer
un control y asi detectar desviaciones y corregirlas, determinar mejoras sobre los
procesos, fijar precios mds competitivos (Davenport, 1998). A nivel corporativo
facilitan el intercambio de datos entre dos divisiones y gracias a ello se pueden
unificar los procedimientos principales de una organizacion en una sola familia de
médulos de software; con estos sistemnas se aumenta la eficiencia y la eficacia de las
empresas en cuanto a la gestién y obtencién de informacién, y de este modo se logra
una respuesta agil a las demandas tanto internas como externas.
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Figura 8.15 Inreraccién del ERP.
Fuente: Davenport (1998).

®  Este tema es desarrollado por el profesor Jhonny Tamavo .
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Funciones del ERP

Cada médulo estd disenado para que gestione unas funciones determinadas dentro de
cada departamento o seccién, ademds de estar integrado con los otros que componen
el ERP. Considerando el inicio de la actividad de una empresa como la venta, el ERP
empieza a funcionar por el médulo de ventas (o comercial) cuando se genera [a oferta,
el pedido, el albarén de entrega y la factura al cliente. Para realizar estas funciones, es
necesario disponer de fechas de entrega fiables, por lo que el departamento comercial
tiene a su disposicién los movimientos de almacén y el control de existencias o, en su
defecto, el médulo produccion. Ademis de la gestion del pedido, el médulo dispone de
otras funciones como la gestién del transporte, agentes comerciales, catilogos.

Una vez generado el pedido, se lanzan las 6rdenes de produccién; a partir de este
momento se programa el pedido planificando materiales, recursos humanos y de
méquinas; en cada caso se pasa al médulo correspondiente. Una vez planificado el
pedido de los clientes, se generan las 6rdenes a proveedores en el médulo de compras,
lo que facilitard su seguimiento y la interaccién con estos. Paralelamente el médulo
de fabricacién inicia la gestién del mantenimiento de la maquinaria que se va usar.

Gestion de ventas| -
y distribucian “-., multimedia

Cantrol de
existencias (e PA

Médule de vamtas

Ordencs de
produccion

Simulaciones

Planilicacion

- 4
 Control de Mantenimiento Gestitn de
existencias de MA de planta inversiones

i Control de planta
Gestign de

compras

 Interaccién de ™,
Mdédulo campras

Gestion de la
calidad

Mbdulo

Figura 8.16 Proceso del ERP.
Fuente: Davenport (1998).
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Con los recursos necesarios disponibles se inicia la fabricacién del pedido,
médulo que dispone de procesos para el control de planta. En linea con los médulos
anteriores, existen los médulos que no son especificos de produccién y que asisten
la actividad de la empresa: médulo de recursos humanos, médulos de contabilidad,
finanzas y tesorerfa (estos tienen funciones como: cuadro automatico de apuntes,
asientos predeﬁnidos, seguimiento de previsiones, disefio de balances, gestion de
cartera, gestién de inmovilizados y gestiones automdticas, extracto de cuentas...),
médulo de control de gestién y mddulo de proyectos con los que se efecttian simu-
laciones de célculos de previsiones de costos de nuevos productos.

Moédulos del ERP

En el conjunto de [a empresa se pueden encontrar varias dreas diferenciadas, pero es-
trechamente relacionadas entre si: produccién, distribucién, contabilidad y finanzas,
mantenimiento y gestidn de proyectos, y recursos humanos. Todas ellas importantes
para el desarrollo de la organizacién, no obstante estar en el centro de la produccién.
Los paquetes integrados ERP actuales estin compuestos por una serie de médulos
de programa que abarcan todas estas dreas (Davenport, 1998).

Produccién/fabricacién

Estas aplicaciones estin concebidas para ayudar en la compleja tarea que es mante-
ner la produccién conforme a los planes previstos, ofreciendo y analizando los datos
vitales sobre el plan de produccién, las materias primas y los articulos pedidos. Es
decir, planifica la produccién segin las necesidades del cliente y las necesidades de
compra. De acuerdo con los stocks de los que se disponga y los pedidos, el médulo
planifica la produccién (stacks disponibles, capacidades, empleados, compra de ma-
terias primas o componentes). La informacién se procesa en el MRP y el sistema
realiza una prevision de lo que se necesita producir.

En general, el médulo de fabricacién consta de subsistemas también modulares,
que permiten la adaptacién a los distintos sistemas de produccién que utilizan las
empresas. Estos subsistemas son los siguientes:

+ Planificacién de la produccion: a partir de unas estructuras y rutas definidas
desde la ingenieria, el sistema explota esta informacién calculando las necesi-
dades brutas de material y tiempos. Una vez deducidas las existencias y com-
ponentes en proceso de compra y/o fabricacién, se obtienen las necesidades
netas. Comparando estos datos con la capacidad real, se tiene la informacién
para elaborar una planificacién detallada. Aqui se incluyen los médulos del plan
maestro de produccién {MPS), planificacién de recursos de materiales (MRP) y
planificacién de capacidades (CRP).
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* Modulo de ingenieria con interfaz de datos (enlace CAD): incluye toda aquella
informacién que permite conocer con detalle la estructura de los productos, con
la definicién de los niveles que lo componen y la interrelacién encre ellos, asi
como el detalle de las operaciones y fases que forman la ruta de fabricacion; eng-
loba también la definicién de las rutas de produccién.

+  Gestién de fabricacion repetitiva: médulo usado para agilizar la fabricacién
de productos en grandes cantidades. Los objetivos de este médulo son reducir
los stocks y la mano de obra en curso, disminuir los tiempos de fabricacién,
mejorar la calidad y simplificar los procesos en las lineas de produccién de flujo
continuo.

+ Gestion de fabricacién/gestién de las 6rdenes de produccién: permite la defini-
cidn de diferentes estados de una orden de facturacién {OF), como introduccién,
edicién, etc.; cada uno de ellos asocia los movimientos correspondientes: reserva
de material, informes a taller, actualizacién de existencias, etc.

+  Administracién de calidad: es usado para definir y guardar la calidad de produc-
tos, incluye inspeccién y pruebas durante el proceso de fabricacién, inspeccién,
mano de obra e inventario. El médulo de gestién de la calidad planifica e imple-
menta con eficacia los procedimientos de inspeccién y asegura un alto nivel de
calidad, asf como también permite asignar automaticamente el nivel de calidad a
los diferentes recursos del inventario.

+ Planificacién y programacién a capacidad finita: mediante el médulo de capaci-
dad finica se puede reajustar y priorizar las cargas por centros de trabajo y tam-
bién clasificar las 6rdenes de produccién con criterios previamente definidos.

+  Gestidn de costos: permite obtener una valoracién de los costos histéricos, calcu-
lando las diferencias entre los importes reales y los teéricos. Facilita la inclusién
de multitud de conceptos que pueden intervenir en los procesos de produccion.
Regula los costos de la empresa: de maquinaria, de materia prima.

+ Andlisis de la produccién: guarda la informacién de las érdenes de produccion
cerradas para el analisis posterior. Se comparan los resultados obtenidos con los
daros tedricos tanto de cantidades producidas como de tiempos de ejecucién.
De igual forma, permite controlar la trazabilidad de los productos acabados
efectuando el tratamiento de lotes desde la recepcién de material, asi como el
seguimiento logistico de los materiales durante el proceso de fabricacién.

+ Monitorizacién y control de la produccién: involucra funciones como control del
flujo de trabajo en toda la planta; gestién de prioridades para todos los trabajos;
gestién del trabajo en cada instalacién (listas diarias de trabajo, con priorida-
des); localizacién de érdenes, generacién de informes en linea que permiten ver
la situacién y el estado (en marcha, esperando) de todo en cualquier momento;
determinacion del costo de las actividades de produccién, que est4 ligado a los
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informes de produccién; gestién y andlisis de los centros de trabajo incluyendo
andlisis de entradas y salidas, estadisticas de colas.

+ Subcontratacion: Toda compafia que trabaja con subcontratistas necesita saber
qué trabajos se les han encomendado, asi como el progreso individual de cada
uno de ellos, incluso si no se ha planificado la subcontratacién en las fases inicia-
les del trabajo (Wallace y Kremzar, 2001).

Distribucién (logistica)

Este médulo, dependiendo del paquete, recibe un nombre u otro; sus funciones
pueden estar todas integradas en el mismo médulo o bien divididas en dos o tres
dependiendo de los fabricantes. Las funciones se relacionan con las actividades de
ventas y discribucién de los productos, desde la presentacidn de la oferta hasta la
facturacién, pasando por el pedido, gestién de almacenes, etc. Estas aplicaciones
permiten entender €] estado de los pedidos y el nivel de los créditos pactados con
los clientes y proveedores, asi como la posicién de las cuentas de los clientes, las
facturas pendientes de pago y la fecha de expedicidn real o prevista. Ofrecen las
herramientas necesarias para analizar los datos de ventas en términos de volumen
y de ganancia; ademas se pueden analizar los resulrados de ventas, aceptar transac-
ciones electrénicas, controlar y verificar las expediciones a los clientes y predecir la
demanda futura.

A continuacién se detallan los submédulos que estin incluidos en distribucién:

+ Planificacién de las necesidades de distribucién: proporciona la planificacién y
control de la distribucién y produccién, ast como informacion gerencial de com-
pras y de alto nivel necesaria para la distribucién y reaprovisionamiento entre
almacenes y plantas de produccién.

+ Intercambio electrénico de datos (EDI): acelera la comunicacién y promueve
relaciones mds estrechas entre asociados comerciales.

+ Tiempos y administracién de gastos.

+ Facturacién.

+  Lotes.

+ Compras: con este mddulo las decisiones de compra estaran siempre respaldadas
por la informacién adecuada, es decir que los proveedores pueden entregar los
productos de acuerdo con las especificaciones propias de cada empresa y condi-
ciones. Incluye: solicitudes de ofertas de compra, contratos de compra, érdenes
de compra.

+ Ventas: el proceso de ventas de los productos terminados estd conecrado a nu-
merosos procedimientos a lo largo y ancho de la empresa. Ademis requiere una
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solucién de software que soporte todas las tareas en preventas y procesamiento
de Srdenes, asi como proporcionar una conexién con materiales, gestion, plani-
ficacion de produccién y finanzas. Incluye: contratos de venta, ofertas de ventas,
andlisis de ventas, promociones y ofertas,

+ Previsiones: este modulo ofrece un punto de previsién estadistica que se adapra
a una demanda variable, lo cual es una herramienta muy importante en la plani-
ficacidn de la produccién.

+ Gestién de transporte: incluye un gran nimero de aplicaciones disefiadas para
realizar un control éptimo del transporte y de la logistica de distribucién; se
destacan las siguientes: gestién de flotas de transporte, gestién de combustible,
6rdenes de transporte, tarifas de transporte, administracién de entregas, planifi-
cacién de érdenes de transporte.

¢ Gestion de almacén: el éxito en la gestién de almacenes significa la reduccién
dristica de costos operacionales y la mejora del servicio al cliente. La gestién
de inventarios en el entorno de produccién requiere un control sofisticado de
las ubicaciones, cantidades, disponibilidad y calidad en los centros de distribu-
cién. Estos médulos proporcionan avanzadas funciones para ayudar a mejorar el
servicio al clience mejorando la exacticud del inventario, el concrol de calidad y
la utilizacién del espacio de almacén. Incluye: control de inventarios, recepcién,
embalajes, 6rdenes de reaprovisionamiento, ubicaciones.

+ Gestion de la calidad: los beneficios de integrar completamente la informacién
de calidad en la empresa incluyen la mejora de la calidad del producto, mejor
servicio al cliente, reduccion en los retrasos de la produccién y una gestién de
laboratorio mis eficaz. El objetivo es controlar el ciclo de calidad desde la realiza-
cién de pruebas hasta la disposicién o aplicacion, para materias primas, obra en
curso y productos terminados.

Contabilidad y finanzas

El drea de contabilidad y finanzas es una de las m4s importantes en la estructura
organizariva de la empresa. Para poder realizar una inversién, una compra o un plan
de produccién, en este departamento se ha de dar el visto bueno a la operacién. Las
aplicaciones de estos sisternas estan muy desarrolladas en los paquetes informaéticos
actuales por ser un drea que tradicionalmente ha gozado del privilegio de informati-
zarse en primer lugar, con lo cual hoy en dfa en los programas de gestion integrada
concurren un gran nimero de funciones asociadas a la economia empresarial. Otra
importante caracteristica del médulo de finanzas es la gran flexibilidad a la hora de
producir informes (reporting), permitiendo personalizar el contenido y aspecto de
los informes y descender a datos de detalle.
Las aplicaciones financieras se suelen componer de los siguientes médulos:
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Cuentas a cobrar: proporciona un control completo sobre el ciclo de cobros pen-
dientes, desde la gestion de caja a la de cobros y abonos. En un entorno integrado
de cuentas a cobrar, se pueden efectuar los ingresos en el tiempo previsto y co-
municar mejor al cliente su deuda pendiente.

Cuentas a pagar: proporciona cobertura del proceso completo de pagos para
ayudarle a gestionar mejor los mismos y mantener buenas relaciones con los
proveedores. También controla el retraso en el pago de las facturas que hace que
muchas veces se pierdan descuentos por pronto pago, gestionando de este modo
el flujo de caja mas eficazmente.

Costos de recursos: permite tratar la mayor parte posible de los gastos generales
como costos directos. Proporciona muiltiples costos estandar, simulaciones y va-
loraciones de inventario.

Costos de actividad: se mejoran las posibilidades de profundizar en los costos
reales de los productos determindndolos de manera precisa en funcién de los
factores realmente representativos. Asigna los gastos a cada actividad.

Costos dindmicos: las continuas desviaciones en eficacia o gastos hacen que los
COStos tengan un comportamiento esencialmente dinamico.

Contabilidad general: la aplicacién de contabilidad general proporciona la flexi-
bilidad necesaria para gestionar un entorno cambiante de negocio.

Tesoreria: mediante la funcién de banca electrénica se puede establecer una s6-
lida base para la gestién de tesoreria moderna y orientada hacia el futuro. La
gestion de tesoreria ayuda en la toma de decisiones y mejora la visién sobre los
pagos y cobros.

Activos fijos: Esta aplicacion proporciona la contabilidad, finanzas e impuestos
de personal con la capacidad de completar la contabilidad de los activos internos
y externos, control de propiedades, contabilidad de impuestos y las necesidades
de control de informacién.

Néminas: posibilita el ahorro de tiempo y trabajo, realizando todas las tareas
relacionadas con las néminas y calculando automaticamente los impuestos, los
pagos a fondos de pensiones, los pagos a la seguridad social, los suplementos
por horas extraordinarias y las deducciones salariales, todo ello garantizando la
confidencialidad de la informacién tratada. Néminas también realiza informes
sobre los costos salariales.

Andlisis financiero: las funciones automaricas permiten ahorrar mucho tiempo
en entrada de datos periddicos y recurrentes y, ademds, calculan automdticamen-
te las amortizaciones e identifican los activos fijos.

Contabilidad de contratos: esta aplicacién retine informacién desde los médulos
operacionales del sistema y la almacena por contrato en una base de datos propia.
Facilita preguntar e investigar como se desee para comprender completamente
los costos y estado, asi como gestionar el progreso del contrato. Permite: audirar
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contratos, definir contratos, informes flexibles, costos actuales y proyectados,

progreso de la facturacién (Wallace y Kremzar, 2001).

Mantenimiento y gestién de proyectos

Un elemento clave en todas las empresas es el concepto de gestién de mantenimien-
to; para ello la mayoria de estas requieren un sistema separado que duplica muchas
funciones de las aplicaciones de produccién. El sistema de gestién de mantenimiento
ayuda a optimizar la produccién asegurando que los equipos de trabajo estin en las
mejores condiciones de utilizacion. Aunque en la mayoria de paquetes este médulo
lo incluyen dentro del médulo de logistica/distribucién. Como componentes funda-
mentales del mantenimiento se pueden encontrar dos aplicaciones:

+ Gestién del mantenimiento y servicios: ayuda a planificar y a controlar las ac-
tividades de mantenimiento de los equipos de produccién, de los vehiculos y
de los edificios, para reducir costos y aumentar la disponibilidad. La aplicacién
sirve para planificar las érdenes de trabajo, los calendarios de mantenimienro
preventivo y para evaluar los costos de los equipos. El sistema de mantenimiento
permite planificar el trabajo, seguir los elementos y la mano de obra necesarios y
revisar los gastos reales.

+ Seguimiento y control de proyectos: el trabajo de mantenimiento puede llevarse
a cabo contra las érdenes habicuales o formar parte de proyectos especiales. El
control de proyectos hace un seguimiento de todos los gastos incurridos con-
tra los proyectos especiales e informa de los costos estimados, presupuestados,
compromeridos y costos reales de cada proyecto; este informe puede emitirse en
forma de “porcentaje realizado” o de “costos pendientes” para cada actividad, asi
como para el proyecto en su totalidad (Wallace y Kremzar, 2001).

Recursos humanos

Este médulo proporciona todas las herramientas de apoyo y explotacién para obte-
ner un conocimiento preciso y exhaustivo del entorno econémico y administrativo
del personal, que ayudara en la correcta toma de decisiones a través de la generacién
de informes de néminas, estadisticas de personal, simulaciones y otros. El médulo
abarca todo lo que es administracién y desarrollo de personal, destacando las si-
guientes dreas:

+ Salarios y condiciones: las aplicaciones de recursos humanos proporcionan una
herramienta ficil de manejar para la administracién de salarios y néminas. La
administracién de salarios ayuda en las revisiones salariales mediante métodos
con que asignar cambios salariales por defecto.
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